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ACERCA DE LA PORTADA 

Desde su reintroduccion en el Yellowstone National Park, a mediados de la 
decada de 1990, los lobos se convirtieron en una de las principales atracciones 
del parque. Muchos miles de personas lo visitan cada verano con la esperanza 
de ver un lobo gris, o al menos, escucharlo aullar. Pero los lobos de Yellowstone 
son mucho mas que simplemente otro atractivo turfstico: son parte integral 
de la red de la vida del Parque y magnfficos ejemplos de la maravilla que 
constituye cada uno de los seres vivos. ^Como puede un lobo evitar que sus 
patas se congelen en la gelida nieve de un invierno en Yellowstone? (capftulo 
5). jComo aprovechan la energfa contenida en los cuerpos de sus presas para 
activar su propio metabolismo? (capftulos 6 y 8). ^Por que aullan los lobos? 
(capftulo 25). ^Por que hay muchos miles de wapifies en el parque, millones 
de arboles y miles de millones de hierbas, pero solo un par de cientos de 
lobos? (capftulo 28). ^Como los lobos ayudaron a los arboles a reproducirse 
y prosperar, por primera vez en decadas? (capftulo 30). Finalmente, tal como 
reza la antigua sabiduria de los inuit del norte de Canada: "el lobo y el caribu 
son como uno; el caribu alimenta al lobo, pero es el lobo el que mantiene 
al caribu fuerte." Lo mismo puede decirse de lobos y wapitfes en Yellowstone. 
^Que principios fundamentales de la biologfa se expresan en estas pocas frases? 
(capftulos 14, 15 y 27). 

La biologfa es mucho mas que solo otra asigntura. Es la constante busqueda de 
comprender la grandeza de la vida en la Tierra. jDisfruta de la busqueda! 
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Prefacio 



E n la actualidad, diversos temas bombardean a los estudian- 
tes, como: calentamiento de la atmosfera, biocombustibles, 
cultivos agrfcolas producidos mediante bioingenierfa, usos 
medicos de las celulas madre, posibles pandemias de gripe y las 
condiciones dificiles de los osos polares y los osos pandas. Inter- 
net los conecta casi instantaneamente a un cumulo de informacion 
confiable, pero tambien a oleadas de falsedades y exageraciones. 
Las preocupaciones que circulan en este mundo cada vez mas in- 
terconectado son reales y urgentes y estan interrelacionadas entre 
si. Las sociedades con cultura cientffica nunca habfan sido mas 
importantes para el futuro de la humanidad. Como educadores, 
nos sentimos empequeñecidos ante este poderoso desaffo. Como 
autores, tenemos la esperanza de que con esta novena edicion de 
Biologia: la vida en la Tierra, con fisiologia, podamos ayudar a los 
estudiantes de introduccion a la biologia en el camino de la adqui- 
sicion de conocimientos. 

La cultura cientffica requiere una base de conocimientos 
factuales que sea un marco cognoscitivo solido y exacto en el que 
se pueda integrar la informacion. Sin embargo, lo mas importante 
es que proporciona a las personas las herramientas mentales ne- 
cesarias para aplicar esos conocimientos en situaciones siempre 
cambiantes. Un individuo con cultura cientffica entiende las rela- 
ciones entre los conceptos y la necesidad de integrar informacion 
de muchos campos antes de llegar a una conclusion. Los ciuda- 
danos con cultura cientifica captan y evaluan facilmente la nueva 
informacion en la prensa y pueden tomar decisiones importantes 
en el ambito de la polftica, lo mismo que en su vida personal. 

En esta nueva edicion, nos esforzamos por: 

• Presentar la informacion del ambito de la biologfa de tal 
manera que se refuerce la cultura cientffica de los estudiantes. 
• Inspirar a los estudiantes a maravillarse del mundo natural 
y del papel que juegan en el, lo cual favorecera una vida de 
estudio y descubrimiento. 

• Enseñar a los estudiantes a pensar acerca de la naturaleza de la 
ciencia, y reconocer la importancia de lo que aprenden para su 
vida diaria y en su mundo de cambios acelerados. 

BIOLOCIA: LA VIDA EN LA TIERRA 
NOVENA EDICION 

... sigue una organizacion dara y uniforme 

En cada capitulo, los lectores encontraran auxiliares para estudiar 
los temas cubiertos: 

• Los capitulos inician con un apartado llamado "De un vista- 
zo", en el cual se presentan las principales secciones y ensayos. 
Los lectores pueden conocer de una ojeada de que trata el ca- 
pftulo y cual es la organizacion y relacion de los capitulos. Los 
maestros pueden asignar facilmente los temas mas relevantes 
de los capftulos (y los alumnos pueden localizarlos). 

• Las principales secciones se introducen como preguntas para 
alentar las reflexiones sobre el material que sigue, mientras 
que los encabezados menores son enunciados breves que se 
refieren a un contenido mas especifico. Un objetivo impor- 
tante de esta organizacion es presentar a la biologfa como 


una jerarqufa de conceptos estrechamente relacionados, mas 
que como un compendio de temas independientes. 

• Un "Resumen de conceptos clave" reune las ideas impor- 
tantes a partir de los encabezados del capñulo, para que 
estudiantes y profesores lo repasen con eficacia. 

... atrae y motiva a los estudiantes 

No puede imponerse una cultura cientffica a los estudiantes, sino 
que estos deben participar para adquirir la informacion y las des- 
trezas necesarias. Para sentirse motivados a ello, primero deben 
entender que la biologfa se refiere a su propia vida. Uno de los 
propositos principales de los maestros de biologfa es ampliar la 
percepcion de los estudiantes acerca de lo que es importante en 
su existencia. Por ejemplo, queremos que los estudiantes entien- 
dan su cuerpo como una maravilla de la evolucion, al mismo 
tiempo que adquieren un conocimiento basico de sus funciones. 

Ademas, esperamos que nuestros estudiantes recien culti- 
vados en los temas biologicos observen el mundo exterior con 
una percepcion diferente; que vean estanques, campos y bosques 
como ecosistemas vibrantes interconectados, rebosantes de for- 
mas de vida, y no como elementos triviales del entorno cotidia- 
no. Si hicimos bien nuestro trabajo, los lectores tambien tendran 
el interes, los conocimientos y la informacion necesarias para 
entender como interviene la humanidad en el mundo natural. 
Nos sentimos optimistas sobre el futuro si logramos hacer que 
se pregunten si sus actividades son sustentables y si aplican lo 
que saben, asf como el desarrollo de sus habilidades de pensa- 
miento crftico, para dar con la respuesta. 

En apoyo de estas metas, la novena edicion sigue ofrecien- 
do estos elementos revisados y actualizados: 

• Estudio de caso Cada capftulo abre con una monografla 
basada en noticias importantes, historias personales intere- 
santes o temas biologicos especialmente atractivos. E1 caso se 
continua en apartados breves a lo largo del texto y al final del 
capftulo se hace una revision para ahondar en el tema con 
base en lo que se trato en las paginas anteriores. 

• Preguntas de BioEtica Muchos de los temas que se abordan 
en el libro tienen implicaciones para la sociedad humana, 
como la clonacion de personas, el cultivo de alimentos gene- 
ticamente modificados y nuestro impacto en otras especies. 
Las preguntas de BioEtica estan marcadas con un icono que 
alerta a estudiantes y maestros sobre una oportunidad para 
discutir e investigar. 

• Apartados con ensayos Todos nuestros ensayos, que abor- 
dan temas pertinentes para el capftulo y para los objetivos de 
esta edicion, fueron exhaustivamente revisados y actualiza- 
dos. Cinco tipos de ensayo enriquecen el texto: "Enlaces con 
la vida diaria", que se ocupan de temas familiares e interesan- 
tes para los estudiantes, dentro del contexto de la tematica 
del capftulo; "Guardian de la Tierra", donde se exploran 
asuntos ambientales imperiosos; "Guardian de la salud", que 
cubre temas medicos importantes e intrigantes; "Investiga- 
cion cienrffica", el cual explica como se adquiere el conoci- 
miento cientffico, y por ultimo, "De cerca", que les permite a 
los estudiantes profundizar en temas selectos. 
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• Preguntas de razonamiento critico A1 final de la seccion 
"Estudio de caso otro vistazo", en las leyendas de algunas 
figuras, y en la seccion "Aplicacion de conceptos", al final de 
cada capftulo, nuestras preguntas de razonamiento crftico 
incitan a los estudiantes a que reflexionen en la ciencia, mas 
que simplemente a memorizar hechos. 

• Preguntas al final de cada capitulo Las preguntas con 
las que se concluye cada capftulo permite a los estudiantes 
revisar la informacion en diferentes formatos. Las preguntas 
de respuesta abierta asf como las de razonamiento crftico y 
ensayos, ayudan a los estudiantes a evaluar lo aprendido. 
Todas las respuestas a estas preguntas han sido revisadas por 
los autores y se encuentran en el area de estudio del sitio 
Web MasteringBiology. Las respuestas a las preguntas de las 
leyendas de figura aparecen al final del texto. 

• Terminos clave y glosario minucioso Los principales 
terminos se destacan en negritas y se definen claramente en 
el texto cuando se presentan por primera vez. Estos terminos 
tambien aparecen al final de cada capftulo para ofrecer a los 
estudiantes una rapida referencia de vocabulario tecnico. Esta 
edicion incluye un glosario excepcional, revisado comple- 
tamente por los autores y en el que se definen de forma 
esmerada todos los terminos clave y otros que tambien son 
importantes. 

... es un completo paquete de aprendizaje 

La novena edicion de Biologia: la vida en la Tierra no es nada mas 
un libro de texto sustancialmente mejorado. Gracias al apoyo sin 
precedentes de nuestros nuevos editores, Pearson Benjamin Cum- 
mings, se ha convertido en un paquete de aprendizaje completo y 
magnffico que ofrece nuevos e innovadores auxiliares educativos 
para los maestros, asf como nuevas ayudas de aprendizaje para 
los estudiantes, como se describe en las secciones que siguen. 

QUE HAY DE NUEVO EN ESTA EDICION 

La novena edicion de Biologxa: la vida en la Tierra paso por una 
revision exhaustiva para comunicar la maravilla y la importancia 
de la biologfa aun mejor que en las ediciones anteriores. 

Agregamos elementos completamente nuevos, como: 

• "$Te has preguntado..." Este nuevo elemento explora las pre- 
guntas de gran interes que formulan los estudiantes a sus maes- 
tros. En cada capftulo hay una pregunta con una explicacion 
cientffica clara que esta relacionada con el tema del capftulo. 
Cuestiones como, por ejemplo, QTe has preguntado... por que 
duele tanto un "panzazo", por que el cianuro es mortffero, por 
que los perros se lamen las heridas, y si lo que comes esta mo- 
dificado geneticamente?" estimulan el interes de los estudiantes 
y les muestran que los temas tratados en el libro guardan una 
relacion directa con sus experiencias cotidianas. 

• Apartados "Estudio de caso continuacion" Como en edi- 
ciones anteriores, el "Estudio de caso" y "Estudio de caso otro 
vistazo" abren y cierran los capitulos. En la novena edicion 
añadimos breves secciones "Estudio de caso continuacion" 
que relacionan el caso con el material estudiado en partes 
oportunas del capftulo. 

• Preguntas que consisten en espacios para llenar E1 mate- 
rial de repaso "Razonamiento de conceptos" ahora comienza 
con preguntas de respuesta abierta para que los estudiantes 
determinen mejor cuanto recuerdan de los principales termi- 
nos y conceptos. Estas preguntas abarcan mas de los temas 


del capitulo que las preguntas de opcion multiple a las que 
sustituyen. Pero no hay de que preocuparse: en el sitio Web 
MasteringBiology esta disponible para venta un conjunto 
extenso de preguntas de opcion multiple para cada capitulo 
(en ingles). 

E1 contenido y las ilustraciones se revisaron exhaustiva- 

mente para incluir los mas importantes avances de la biologfa, y 

para que el texto fuera mas claro y congruente. 

• Nuevos estudios de caso Hay seis estudios de caso comple- 
tamente nuevos, como "Los vims, ^estan vivos?" (capftulo 1) y 
"La migracion de las mariposas monarca" (capitulo 30). Todos 
los estudios de caso que vienen de la octava edicion fueron 
revisados para verificar su pertinencia, interes y actualidad. 

• Ensayos Nuestros apartados con ensayos (Guardian de la sa- 
lud, Guardian de la Tierra, Investigacion cientffica y De cerca) 
fueron revisados y actualizados. 

• Extensa revision del texto Todos los capitulos fueron 
revisados y recibieron una amplia correccion de estilo para 
mejorar la claridad y la congruencia, asf como para mejorar 
la organizacion. 

• Programa de ilustraciones renovado Todas las ilustra- 
ciones del texto fueron revisadas por un supervisor editorial 
especializado que colaboro estrechamente con los autores 
para verificar que explicaran claramente los conceptos y que 
reflejaran con fidelidad lo que se dice en el texto. Se hicieron 
correcciones en casi 70% de las ilustraciones y muchas fueron 
bellamente dibujadas de nuevo para que su presentacion 
ganara claridad y coherencia. 

• Una gran cantidad de fotografias nuevas Quienes ya han 
llevado el texto encontraran que hicimos un esfuerzo por 
localizar fotograflas atractivas e informativas que den vida al 
contenido. 

Resumen por capftulo de los principales 
cambios 

Unidad 1: La vida de la celula 

• E1 capitulo 1: Introduccion a la vida en la Tierra tiene 
un nuevo caso de estudio que explora la pregunta sobre si 
los virus estan vivos y pone las bases para la exposicion en el 
capftulo de las propiedades de los seres vivos. 

• E1 capitulo 2: Atomos, moleculas y vida tambien comienza 
con un nuevo caso de estudio, "Aplastados por el hielo", que 
relaciona las propiedades del agua con la perdida del Endu- 
rance , el malhadado barco que en 1914 llevaba a la Antartica 
al explorador Ernest Shackleton. Este capitulo presenta tam- 
bien un ensayo "Enlaces con la vida diaria" sobre el desastro- 
so viaje final del Hindenburg e ilustra dramaticamente como 
las diferentes estructuras qmmicas del helio y el hidrogeno 
influyen en sus propiedades qmmicas. 

• E1 capitulo 4: Estructura y funciones de la celula incluye 
hermosas ilustraciones nuevas de celulas vegetales y anima- 
les, asf como una nueva tabla con la estructura y funcion de 
los componentes del citoesqueleto. 

• El capitulo 5: Estructura y funcion de la membrana celular 
contiene nuevas ilustraciones de la estmctura y la difusion por 
las membranas que aclaran estos conceptos fundamentales. 

• E1 capitulo 6: Flujo de energia en la vida de la celula se 
reviso para explicar mejor como se regula el funcionamiento 
de las enzimas. 
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• En el capitulo 7: Captadon de la energia solar: la fotosin- 
tesis se explican con mayor precision y claridad la reacciones 
luminosas. Ahora estudiamos la fotosfntesis CAM y agrega- 
mos ilustraciones en que se comparan las vfas fotosinteticas 
C 4 y CAM. Nuestro ensayo "Guardian de la Tierra", sobre 
los biocombustibles, estimula las reflexiones acerca de como 
la energfa solar que captan las plantas puede usarse como 
combustible y de si los metodos actuales para producir 
biocombustibles son sustentables. 

• E1 capitulo 8: Aprovechamiento de la energia: glucoli- 
sis y respiracion celular fue reorganizado y se volvieron a 
dibujar las ilustraciones sinopticas, para hacer mas accesible 
este complejo tema. 

Unidad 2: Herencia 

• Los capitulos de la unidad 2 fueron reorganizados para mejo- 
rar la secuencia de la exposicion. Ahora la unidad comienza 
con la reproduccion celular, seguida por la genetica de Men- 
del, ADN, regulacion genetica y biotecnologfa. 

• E1 capitulo 9: La continuidad de la vida: reproduccion 
celular fue reorganizado para acomodar su nueva funcion in- 
troductoria de la unidad. Tiene un nuevo y atractivo estudio 
de caso sobre la clonacion animal. 

• E1 capitulo 10: Patrones de la herencia incluye un nuevo 
ensayo "Guardian de la salud" sobre la distrofia musculary 
su herencia. 

• E1 capitulo 12: Expresion y regulacion de los genes abre 
ahora con una monografia sobre la fibrosis qufstica. En el 
ensayo "Investigacion cientffica" se describen los ingeniosos 
experimentos con que se demostro que la mayor parte de los 
genes codifican protefnas. 

• E1 capitulo 13: Biotecnologia fue actualizado completa- 
mente para reflejar los nuevos avances en este campo que 
progresa vertiginosamente. 

Unidad 3: Evolucion y diversidad de la vida 

• Los temas principales del capitulo 14: Principios de la 

evolucion se reorganizaron para desarrollar de manera mas 
logica este tema fundamental. E1 capitulo lleva tambien un 
ensayo "Guardian de la Tierra" en el que se describen los 
cambios evolutivos que guardan una relacion directa con las 
modificaciones humanas en la biosfera. 

• E1 capitulo 17: La historia de la vida incluye ilustraciones 
mejoradas e informacion de los ribozomas. 

• La sistematica fue sometida a una extensa revision a partir de 
nueva informacion genetica. E1 capitulo 18: Sistematica: 
busqueda de orden en medio de la diversidad gufa al 
lector por estos cambios con nuevas ilustraciones y texto que 
describe la importancia de la cladfstica. 

• En el capitulo 19: La diversidad de procariontes y virus 
los lectores veran que se revisaron los contenidos e ilustra- 
ciones que describen la replicacion de los virus para aclarar 
mejor este tema fascinante. 

• E1 capitulo 20: La diversidad de los protistas contiene una 
nueva exposicion clara y cuidadosa del ciclo de vida del palu- 
dismo y cubre un importante grupo taxonomico: los rizarios. 

• E1 capitulo 21: La diversidad de las plantas lleva en todo 
el texto nuevas ilustraciones sobre ciclos de vida de las plan- 
tas, aclarados con pasos numerados para cada etapa. 

• E1 reino Fungi esta organizado en una tabla sinoptica conte- 
nida en el capitulo 22: La diversidad de los hongos, en el 


que ahora tambien se destacan los glomeromicetos, compo- 
nentes esenciales de muchos bosques de la Tierra. Todos los 
ciclos de vida de los hongos fueron revisados nuevamente 
para dar mayor claridad y congruencia. 

• En el capitulo 24: Diversidad animal II: vertebrados se 

describen los clados de cordados y se comparan los grupos 
craneanos mediante una tabla. 

Unidad 4: Comportamiento y ecologia 

• E1 capitulo 25: Comportamiento animal ofrece un nuevo 
ensayo "Enlaces con la vida diaria" sobre ratas entrenadas 
para detectar minas terrestres, que ilustra a los estudiantes 
acerca de la plaga de minas que azota a varios pafses desga- 
rrados por conflictos belicos y acerca de las sorprendentes 
capacidades sensoriales de estos animales. 

• E1 capitulo 26: Crecimiento y regulacion pohlacional 
incluye un nuevo ensayo "Guardian de la salud" en el que 
se describen los ciclos de altas y bajas demograficas en las 
floraciones azarosas de las algas. 

• E1 capitulo 27: Interacciones de las comunidades contie- 
ne hermosos dibujos nuevos de las etapas de una sucesion 

y un nuevo ensayo de "Investigacion cientffica" en el que 
se describen las fascinantes investigaciones que llevaron al 
descubrimiento de un parasito que hace que ciertas hormigas 
tropicales parezcan moras. 

• En el capitulo 28: ^Como funcionan los ecosistemas?, 

un connotado dibujante naturalista volvio a trazar todas las 
ilustraciones de los ciclos biogeoqufmicos, prestando mucha 
atencion a la congruencia y la claridad. 

• E1 capitulo 29: Diversos ecosistemas de la Tierra abre con 
un nuevo caso en el que se pone de relieve la agricultura sus- 
tentable en los tropicos. Casi todos los dibujos de este capftu- 
lo excepcionalmente bien ilustrado se hicieron nuevamente. 
Se incluyen abundantes fotografias nuevas que muestran la 
diversidad de ecosistemas de la Tierra. 

• E1 capitulo 30: La conservacion de la hiodiversidad de la 
Tierra abre con un nuevo estudio de caso en el que se describe 
la magnffica migracion de las mariposas monarca y las dificul- 
tades que enfrentan. En este capftulo se aborda la perdida de 
especies conforme crece la huella ecologica de la humanidad y 
se amplfa el tratamiento de la creciente amenaza para la diver- 
sidad que presenta el calentamiento de la atmosfera. 

Unidad 5: Anatomia y fisiologia animal 

• E1 capitulo 31: La homeostasis y organizacion del cuerpo 
animal comienza con un nuevo estudio de caso sobre el ju- 
gador profesional de futbol americano Korey Stringer, quien 
murio de un infarto a los 27 años. Se ilustra la importancia 
de la homeostasis y la posibilidad de que haya consecuencias 
mortales si esta falla. Las ilustraciones del capftulo fueron 
revisadas y se incluyeron asombrosos dibujos nuevos y mi- 
crografias de tipos de tejidos. 

• E1 capitulo 32: Circulacion contiene un caso nuevo e inspi- 
rador sobre Donald Arthur, que de ser un "deportista de sofa" 
se convirtio en maratonista cuando recibio un trasplante de 
corazon. En el nuevo tratamiento de la coagulacion sanguf- 
nea se ilustran los pasos involucrados en el proceso. 

• E1 capitulo 33: Respiracion ofrece ilustraciones y explica- 
ciones mas claras sobre el intercambio a contracorriente, la 
dinamica de la respiracion en las aves y el mecanismo del 
transporte de gases en la sangre. 
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• E1 capitulo 34: Nutricion y digestion contiene nuevas ilus- 
traciones del aparato digestivo de lombrices y rumiantes. 

• E1 capitulo 35: E1 sistema urinario abre con la historia 
de Anthony DeGiulio, quien decidio marcar una diferencia 
donando un riñon a un desconocido, con lo que inicio una 
concatenacion de donaciones que salvaron cuatro vidas. El 
contenido y las ilustraciones del ensayo "De cerca", sobre las 
nefronas y la formacion de la orina, se revisaron y actualiza- 
ron para tener una explicacion mas clara y completa sobre 
como regulan la nefronas la composicion de la orina. 

• E1 capitulo 36: Las defensas contra las enfermedades 
comienza con un nuevo caso de estudio sobre bacterias 
"come carne" y por que estos microbios son tan virulentos y 
destructivos. Se actualizo la exposicion sobre la biologfa de la 
influenza, tanto la humana (HlNl) como la aviar (H5N1). 

Se amplio la cobertura de las respuestas inmunitarias innatas 
y aprendidas, asf como de la generacion de diversos anticuer- 
pos. Nuestra revision incluye tambien nuevas ilustraciones y 
contenido sobre el sistema linfatico. 

• E1 capitulo 37: Control quimico del cuerpo de los anima- 
les: el sistema endocrino comienza con un estudio de caso 
completamente actualizado sobre los esteroides anabolicos, 
incluyendo el abuso de parte de conocidos deportistas. Aho- 
ra, el capftulo incluye un ensayo del "Guardian de la salud" 
en el que se describen las investigaciones sobre la posibilidad 
de usar celulas madre para curar la diabetes. 

• E1 capitulo 38: E1 sistema nervioso es ahora un capftulo 
independiente (los sentidos se describen en el capftulo 39), 
con lo que es mas corto y accesible para los estudiantes. Revi- 
samos completamente las ilustraciones del cerebro humano, 
la estructura y funcionamiento de la sinapsis, y la funcion de 
los canales de iones en el potencial de reposo, el potencial de 
accion y la transmision sinaptica. 

• E1 capitulo 39: Los sentidos es ahora un capftulo aparte 
y comienza con un caso fascinante sobre como los implan- 
tes cocleares confieren a personas con sordera profunda la 
capacidad de oir. E1 capftulo incluye nuevas ilustraciones 

y descripciones de la transduccion sensorial y del sistema 
vestibular. Se amplio y se actualizo la cobertura de la percep- 
cion del dolor y es la base para un breve ensayo en el que se 
explica por que pican los chiles. 

• E1 capitulo 40: Accion y sosten: musculos y esqueleto 
comienza con un nuevo estudio de caso sobre los atletas 
olimpicos y la funcion de tipos de fibras musculares en las 
capacidades deportivas. Agregamos ilustraciones y descripcio- 
nes del mecanismo de deslizamiento de los filamentos en la 
contraccion muscular y del papel de los potenciales de accion 
de las fibras musculares y los canales de calcio en el control de 
la concentracion. 

• E1 capitulo 41: Reproduccion animal empieza con un 
nuevo caso sobre los esfuerzos cruciales por criar especies en 
peligro de extincion. Se actualizo la tabla de metodos anti- 
conceptivos y se explica el mecanismo de medicamentos para 
tratar la disfuncion erectil, como el Viagra™. 

• E1 capitulo 42: Desarrollo animal tiene un nuevo ensayo 
de "Investigacion cientffica" en el que se cuenta el descu- 
brimiento de mecanismos fundamentales del desarrollo 
humano tomando a los anfibios como modelo. Ampliamos 
nuestra cobertura de los genes homebox, con ilustraciones 
nuevas que esquematizan esos genes en la mosca de la fruta. 
Se actualizo el ensayo "Guardian de la Tierra" sobre las celu- 
las madre e incluye una exposicion de la posibilidad de usar 
celulas madre pluripotentes en aplicaciones terapeuticas. 


Unidad 6: Anatomia y fisiologia de las plantas 

• E1 capitulo 43: Anatomia de las plantas y transporte de 
nutrimentos esta reforzado con ilustraciones completamen- 
te revisadas de la anatomfa vegetal, crecimiento primario y 
secundario, asimilacion del agua y los minerales en las rafces 
y los mecanismos de apertura y cierre de los estomas. Se 
revisaron las descripciones auxiliares para complementar las 
nuevas ilustraciones. 

• E1 capitulo 44: Reproduccion y desarrollo de las plan- 

tas incluye nuevas ilustraciones del ciclo de las plantas con 
flores, el desarrollo de los gametofitos masculinos y femeni- 
nos, polinizacion y fecundacion y desarrollo de la semilla. 

E1 capftulo incluye tambien una amena seccion acerca de las 
confusiones botanicas de los mercados, donde muchas frutas 
se venden como si fueran verduras. 

• El capitulo 45: Respuestas de las plantas al medio am- 
biente contiene varias figuras que se volvieron a dibujar para 
mayor claridad de la presentacion. 
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Estudio de caso 

Los virus, cestan vivos? 

EN 1996, EN GABON, AFRICA, una partida de 
caza descubrio un chimpance que habia muerto 
recientemente y lo destazaron para comerlo. Al cabo 
de un mes, la aldea estaba devastada: 37 residentes, 
incluidos los cazadores y muchos de sus familiares, 
habian enfermado. Antes de que terminara el azote, 
mas de la mitad de los afectados habia muerto. 

Los aldeanos fueron victimas de uno de los 
patogenos mas terribles del planeta: el virus del Ebola 
(vease la imagen abajo). La sola mencion de la fiebre 
hemorragica del Ebola suscita el miedo de quien conoce 
los sintomas, que inician con fiebre, jaqueca, dolor 
de articulaciones y musculos, asi como del estomago. 

La enfermedad progresa a vomito intenso, diarrea 
sanguinolenta y falla organica. Por la hemorragia 
interna, las victimas sangran por todos los orificios del 
cuerpo. La muerte ocurre entre 7 y 16 dias despues del 
inicio de los smtomas, y no hay cura. La fiebre del Ebola 
es tan contagiosa y letal (tiene un mdice de mortalidad 
de hasta 90%), que deben tomarse precauciones 
extremas para que los cuidadores no tengan contacto 
con los liquidos corporales de los pacientes (vease la 
foto de la derecha). 

La fiebre del Ebola es una de muchas enfermedades 
infecciosas causadas por virus. Se supuso por primera 
vez la existencia de virus —entidades mucho mas 
pequeñas que la mayoria de las bacterias— a finales 
del siglo XIX. El nombre “virus” procede de la palabra 
latina que significa “veneno”, en razon de sus efectos 
patogenicos. Algunos, como el de la viruela o la polio, 
estan casi completamente erradicados, mientras que 
otros, como los del resfriado comun y la influenza, 
permanecen con nosotros pero solo nos debilitan 
temporalmente. Los virus que mas preocupan a las 
autoridades sanitarias son el virus de inmunodeficiencia 
humana (VIH), que causa el sida y produce la muerte 
de unos dos millones de personas cada año, y el 
virus de la influenza aviar (H5N1). Aunque el recuento 
total de muertos por la gripe aviar a inicios de 2009 fue 
de unas 250 personas, su mdice de mortalidad es 
mayor de 60%. A las autoridades sanitarias les preocupa 
que la gripe aviar mute a una forma mucho mas 
infecciosa que cause una epidemia mundial. 

A juzgar por las desgracias que causan, los virus 
tienen un exito arrollador. Infectan toda forma de vida 
sobre la Tierra y son las particulas infecciosas que mas 
abundan en el planeta. Los virus se propagan de un 
organismo a otro, se reproducen facilmente y mutan. 
Esta tendencia a mutar les sirve para evadir nuestros 
intentos por crear vacunas que los combatan. A pesar 
de esto, la mayona de los cientificos opinan que los 
virus no estan vivos. ^Por que? Y, a fin de cuentas, ^que 
es la vida? 


▲ El virus del Ebola (detalle) es tan contagioso, que las personas 
que atienden a los enfermos tienen que protegerse con trajes 
aislantes especiales. 
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De un vistazo 


Estudio de caso Los virus, ^estan vivos? 

1.1 <;C6mo estudian los cientfficos la vida? 

La vida puede estudiarse en diferentes niveles de organizacion 
Los principios cienti'ficos fundamentan toda investigacion 
cientffica 

El metodo cientffico es la base de la investigacion cientffica 
Investigacion cientifica Los experimentos controlados, 
antes y ahora 

La comunicacion es crucial para la ciencia 
La ciencia es un esfuerzo humano 

Las teorfas cientfficas han sido sometidas a pruebas exhaustivas 

1.2 Evolucion: la teorfa unificadora que cohesiona 
la biologfa 

Tres procesos naturales que sustentan la evolucion 

1.3 Caracterfsticas de los seres vivos 

Los seres vivos son complejos, estan organizados y se 
componen de celulas 

Guardian de la Tierra ^Por que conservar la biodiversidad? 
Los seres vivos mantienen relativamente constantes sus 
condiciones internas mediante la homeostasis 

_ 


Los seres vivos responden a los estfmulos 

Los seres vivos adquieren y usan materiales y energfa 

Los seres vivos crecen 

Los seres vivos se reproducen 

Los seres vivos, en conjunto, poseen la capacidad de 
evolucionar 

Estudio de caso continuacion Los virus, ^estan vivos? 

1.4 ^Como clasifican los cientfficos la diversidad 
de la vida? 

Los dominios Bacteria y Archaea estan compuestos por 
celulas procariontes; el dominio Eukarya esta compuesto por 
celulas eucariontes 

Los organismos de los dominios Bacteria y Archaea son 
unicelulares. Casi todos los organismos de los reinos Fungi, 
Plantae y Animalia son multicelulares 
Los organismos de los diferentes reinos tienen maneras 
distintas de obtener energfa 

Estudio de caso continuacion Los virus, ^estan vivos? 

Enlaces con la vida diaria El conocimiento de la 

biologfa arroja luces sobre la vida 

Estudio de caso otro vistazo Los virus, ^estan vivos? 

_ J 


1.1 <COMO ESTUDIAN LOS CIENTIFICOS 
LA VIDA? 

La vida puede estudiarse en diferentes niveles 
de organizacion 

Asf como se hacen ladrillos para levantar una pared, que a su vez 
puede ser el soporte de una construccion, los seres vivos y la ma- 
teria inanimada tienen varios niveles de organizacion. Cada nivel 
constituye los cimientos del nivel superior y cada nivel superior 
incorpora componentes de todos los anteriores (FIGURA 1-1). 

Toda la materia sobre la Tierra esta compuesta por atomos 
de sustancias llamadas elementos, y cada cual es unico. Un ato- 
mo es la partfcula mas pequeña de un elemento que conserva 
todas las propiedades de este. Por ejemplo, un diamante es una 
forma del elemento carbono. La unidad mmima de un diamante 
es un simple atomo de carbono. Los atomos se combinan de ma- 
neras especfficas para formar cadenas llamadas moleculas. Por 
ejemplo, un atomo de carbono puede combinarse con dos de oxf- 
geno para formar una molecula de dioxido de carbono. Aunque 
muchas moleculas simples se forman espontaneamente, los seres 
vivos elaboran moleculas muy grandes y complejas. E1 cuerpo de 
los seres vivos —los organismos — esta compuesto de moleculas 
complejas llamadas moleculas organicas, lo que significa que 
contienen una estructura de carbono a la cual se une por lo me- 
nos algo de hidrogeno. 

Aunque los atomos y las moleculas constituyen los bloques 
de construccion de la vida, la verdadera cualidad de la vida surge 
en el nivel celular. Asf como un atomo es la unidad minima de 


un elemento, la celula es la unidad mmima de la vida (FIGU- 
RA 1-2). Muchas formas de vida constan de celulas unicas, pero 
en los organismos multicelulares, las celulas del mismo tipo se 
combinan para formar estructuras llamadas tejidos; por ejem- 
plo, las celulas musculares que funcionan juntas forman el tejido 
muscular. Diferentes tejidos se combinan para formar organos 
(como el corazon). Un grupo de organos unidos en una funcion 
se llaman aparatos o sistemas (por ejemplo, el corazon es parte 
del sistema circulatorio). Los organismos multicelulares suelen 
tener varios aparatos o sistemas. 

Los niveles de organizacion van mucho mas alla de los or- 
ganismos individuales. En un espacio cualquiera, un grupo de 
organismos del mismo tipo (de la misma especie) constituye una 
poblacion. Todos los organismos con caracterfsticas morfologi- 
cas, fisiologicas y geneticas similares que son capaces de reprodu- 
cirse entre si y dejar descendencia constituyen una especie. Un 
conjunto de poblaciones de diferentes especies que interactuan 
forman una comunidad (vease la figura 1-1). Una comunidad 
mas el medio abiotico en que se encuentra constituyen un eco- 
sistema. Por ultimo, la superficie terrestre completa y los seres 
vivos que moran en ella forman la biosfera. 

Los biologos trabajan con los distintos niveles, dependien- 
do del tema que investiguen. Por ejemplo, para averiguar como 
digiere el antñope su comida, un biologo podrfa estudiar los or- 
ganos del aparato digestivo del animal o, en un nivel inferior, las 
celulas que revisten el conducto digestivo. Si se profundiza, un in- 
vestigador podria examinar las moleculas biologicas depositadas 
en el aparato digestivo y que descomponen lo que come el animal. 
Por otro lado, para averiguar si la destruccion del habitat reduce 
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Biosfera 

Parte de la por los 

seres Incluye seres 

y componentes 

Superficie de la Tier 

& 
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Ecosistema 

Una comunidad mas su ambiente 
abiotico 
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Comunidad 

Dos o mas poblaciones 
de especies diferentes que viven 
e interactuan en la misma zona 

;, . antnope americañ'o^Lon, matolal^pasto-^! 

Especie 

Organismos muy parecidos que 
pueden reproducirse y tener 
descendencia 

manada de anti'lopes americanos'^ ^ ^ 

Poblacion 

Miembros de una especie que viven 
en la misma zona 

Organismo 

multicelular 

Ser vivo compuesto por muchas 
celulas 

K 

antilope americano 

Sistema de 
aparatos 

Dos o mas organos que ejecutan 
juntos una funcion especffica 
del organismo 

Çjjjp 

sistema digestivo 

Organo 

Estructura compuesta por varios 
tipos de tejidos que forman 
una unidad funcional 

estomago 

Tejido 

Grupo de celulas semejantes que 
desempeñan una funcion especifica 

41 j y 

tejido epitelial 

Celula 

La minima unidad de la vida 

globulo rojo celula epitelial neurona 

Molecula 

Combinacion de atomos 

agua glucosa ADN 

Atomo 

Minima particula de un elemento 
que conserva sus propiedades 

O ® ® © 

hidrogeno carbono nitrogeno oxigeno 


▲ FIGURA 1-1 Niveles de organizacion de la materia Las interacciones entre los componentes de cada 
nivel y los niveles inferiores permiten el desarrollo del nivel superior de organizacion. 

PREGUNTA 4Que cambio ambiental actual es probable que afecte toda la biosfera? 
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▲ FIGURA 1-2 La celula es la unidad mmima de la vida Esta 
micrografia de una celula vegetal (una celula eucarionte) con 
colores artificiales muestra la pared celular de soporte que rodea 
las celulas de los vegetales (pero no de los animales). Dentro de la 
pared celular, la membrana plasmatica (que se encuentra en todas 
las celulas) tiene el control sobre que sustancias entran y salen. La 
celula contiene tambien varios organelos especializados y el nucleo. 

el numero de antñopes, los biologos investigarian las poblaciones 
de antñopes asf como las poblaciones en interaccion de otras espe- 
cies, que forman la comunidad a la que pertenece el antñope. Sin 
temor a equivocacion, se puede decir que como la investigacion 
biologica ocurre en tantos niveles, la biologfa es la ciencia mas 
diversa de todas. 

Los principios cientfficos fundamentan 
toda investigacion cientffica 

E1 biologo de Harvard E. O. Wilson define ciencia como "la acti- 
vidad organizada y sistematica de reunir conocimientos sobre el 
mundo y condensarlos en leyes y principios que pueden ser so- 
metidos a prueba". La investigacion cientffica se basa en un con- 
junto pequeño de premisas. Aunque nunca es posible demostrar 
por completo la validez de estas premisas, estan tan demostradas 
y validadas que podemos llamarlas principios cientificos. Estos prin- 
cipios son: causalidad naturaf uniformidad de espacio y tiempo, y 
percepcion comun. 

La causalidad natural es el principio de que el origen 
de todo lo que sucede tiene causas naturales 

En el curso de la historia humana se han seguido dos enfoques en el 
estudio de la vida y otros fenomenos naturales. E1 primero supone 
que algunos sucesos ocurren por intervencion de fuerzas sobrena- 
turales que superan nuestro entendimiento. Los antiguos griegos 
crefan que Zeus lanzaba relampagos desde el cielo. Durante la Edad 
Media, muchos estaban convencidos de que la vida surgfa de la ma- 
teria inerte de manera espontanea. Y en alguna epoca se penso que 
los ataques epilepticos eran resultado de una visita de los dioses. 

En cambio, la ciencia se apega al segundo enfoque, el prin- 
cipio de la causalidad natural. Este establece que todos los suce- 
sos tienen su origen en causas naturales que tenemos la capacidad 
potencial de comprender. En la actualidad, entendemos que el re- 
lampago es una descarga electrica, que los gusanos son las larvas 


de las moscas y que la epilepsia es un trastorno cerebral. El prin- 
cipio de la causalidad natural tiene un corolario importante: las 
pruebas que reunimos no estan distorsionadas deliberadamente 
para engañarnos. Este corolario podria parecer obvio, pero algu- 
nas personas han argumentado que los fosiles no son evidencia 
de la evolucion, sino que fueron puestos en la Tierra por Dios, 
para probar nuestra fe. Los enormes logros de la ciencia tienen 
como fundamento la premisa de la causalidad natural. 

Las leyes de la naturaleza se aplican en todo tiempo y lugar 

E1 segundo principio fundamental de la ciencia es que las leyes 
de la naturaleza, que se derivan del estudio del medio natural, 
son uniformes en el espacio y el tiempo. Por ejemplo, las leyes de 
la gravedad, los fenomenos luminosos y las interacciones de los 
atomos son los mismos hoy que hace miles de millones de años 
y son validos en todas las partes de la Tierra o de nuestro univer- 
so. E1 principio de la uniformidad del tiempo y el espacio es de 
especial relieve para la biologfa, porque muchos sucesos biologi- 
cos importantes, como la evolucion de la diversidad actual de los 
seres vivos, se produjeron antes de que hubiera seres humanos 
que los observaran. 

Algunas personas creen que todos los tipos de organismos 
fueron creados en algun momento del pasado por la intervencion 
directa de Dios, una doctrina llamada creacionismo. Los cientf- 
ficos admiten abiertamente que no es posible refutar esta idea, 
pero el creacionismo es contrario a la causalidad natural y a la 
uniformidad en el tiempo. E1 abrumador exito de la ciencia al 
explicar los sucesos naturales por medio de causas naturales ha 
llevado a los cientfficos a rechazar el creacionismo como explica- 
cion de la diversidad de la vida sobre la Tierra. 

La investigacion cientffica se basa en la premisa 
de que los seres humanos percibimos 
los sucesos naturales de manera similar 

La tercera premisa basica es que, en general, las personas somos 
capaces de percibir y medir los sucesos y que estas percepciones y 
mediciones suministran informacion confiable y objetiva sobre el 
mundo natural. Hasta cierto punto, la premisa de la percepcion co- 
mun objetiva es unica de la ciencia. Los sistemas de valores, como 
los que privan en la apreciacion de las artes plasticas, la poesfa o 
la musica, no presuponen una percepcion comun. Podemos perci- 
bir los colores y formas de un cuadro de manera parecida (el lado 
objetivo del arte), pero discrepar sobre su valor estetico (el aspec- 
to subjetivo humanista del arte; FIGURA 1-3). Los valores difieren 
entre individuos, muchas veces en virtud de sus ideas culturales o 
religiosas. Como los sistemas de valores son subjetivos y no es po- 
sible medirlos, la ciencia no puede dar respuesta a ciertas preguntas 
fñosoficas o eticas, por ejemplo, la moralidad del aborto. 

El metodo cientffico es la base 
de la investigacion cientrfica 

Dadas estas premisas, ^como estudian los biologos el funciona- 
miento de la vida? La investigacion cientffica es un metodo rigu- 
roso para hacer observaciones de fenomenos especfficos y buscar 
el orden en que se basan dichos fenomenos. La biologfa y las 
demas ciencias aplican el metodo cientifico, que consta de seis 
elementos relacionados: observacion, pregunta, hipotesis, predic- 
cion, experimentacion y conclusion (FIGURA 1-4). Toda investi- 
gacion cientffica comienza con la observacion de un fenomeno. 
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▲ FIGURA 1-3 Los sistemas de valores difieren La ciencia 
supone que la gente estara de acuerdo sobre los colores y las formas 
de esta pintura, que son los aspectos objetivos de la percepcion. 

Pero que cada observador dara una respuesta diferente a preguntas 
subjetivas, como: icua\ es el significado de la obra?, ies hermosa?, o 
l\a colocarfa en mi pared? 

PREGUNTA Esta obra de arte contemporaneo del pintor y genetista 
Hunter Cole se titula “Endosimbiosis”. La pintura representa 
una mitocondria y cloroplastos, organelos que probablemente 
evolucionaron al paso de millones de años a partir de bacterias que 
vivian dentro de otras celulas (veanse las paginas 325-326). <Tsta 
informacion objetiva cambia tu percepcion de la obra? 


Dicha observacion lleva a una pregunta: ^como ocurrio esto? 
Luego, en un momento de lucidez (o, mas a menudo, luego de in- 
tenso razonamiento), se formula una hipotesis. Una hipotesis es 
una suposicion basada en observaciones anteriores, que se ofrece 
como posible respuesta a una pregunta y como explicacion natu- 
ral del fenomeno observado. Para que sea util, la hipotesis debe 
llevar a una prediccion, expresada por lo regular en un enun- 
ciado condicional: "si... entonces...". La prediccion se somete a 
prueba mediante manipulaciones cuidadosamente controladas 
llamadas experimentos. Los experimentos producen resultados 
que, al analizarlos, sostienen o refutan la hipotesis, con lo que el 
investigador puede llegar a una condusion sobre la validez de 
esta. Un experimento unico nunca es una base suficiente para lle- 
gar a una conclusion; el mismo investigador y otros deben poder 
repetir los resultados. 

Los experimentos simples, por lo menos aquellos de las 
ciencias de la vida, ponen a prueba la afirmacion de que un factor 
unico (una variable) es la causa de una observacion en particular. 
Para ser valido desde el punto de vista cientffico, el experimento 
debe descartar otras posibles variables como la causa de la obser- 
vacion. Por eso, los biologos incluyen controles en sus experi- 
mentos. Las situaciones de control, en las que todas las variables 
que no se prueban se mantienen constantes, se comparan con 


la situacion experimental en la que solo se modifica la variable 
que se prueba. A comienzos del siglo XVII, Francesco Redi aplico 
el metodo cientffico para probar la hipotesis de que las moscas 
no surgen espontaneamente de la carne en putrefaccion y este 
metodo se usa todavfa, como lo muestra el experimento de Malte 
Andersson para probar la hipotesis de que las hembras de cier- 
ta ave prefieren aparearse con los machos de cola larga (vease el 
apartado "Investigacion cientffica: los experimentos controlados, 
antes y ahora", paginas 6 y 7). 

Es probable que utilices alguna variacion del metodo para 
resolver problemas cotidianos (vease la figura 1-4). Por ejemplo, 
digamos que vas con retraso a una cita importante, te metes de 
prisa al automovil, accionas la llave del encendido y observas que 
no enciende. Te preguntas : "^Por que no enciende el coche?", lo 
que te lleva a una hipotesis : "Fallo la baterfa". Tu hipotesis lleva a 
la prediccidn : con una baterfa nueva, el coche encendera. Diseñas a 
toda velocidad un experimento: cambias tu baterfa por la del auto- 
movil nuevo de tu compañero y vuelves a encender el tuyo. Tu co- 
che arranca de inmediato, lo que valida tu hipotesis. Pero aguarda, 
no controlaste otras variables, como el que la baterfa tuviera un 
cable suelto. Para probarlo, puedes volver a poner tu baterfa vieja, 
colocando bien los cables, e intentar encenderlo de nuevo. Si no 
lo hace apretando bien los cables de la baterfa vieja, pero arranca 
en cuanto le pones la baterfa nueva, aislaste una sola variable: la 
baterfa. Aunque es muy tarde para llegar a tu cita, ahora puedes 
concluir, sin temor a equivocarte, que la baterfa se averio. 

E1 metodo cientffico es potente, pero es importante enten- 
der sus limitaciones. En particular, los cientfficos casi nunca es- 
tan seguros de haber controlado todas las posibles variables o de 
haber hecho todas las posibles observaciones que sustenten una 



▲ FIGURA 1-4 El metodo cientffico Las etapas del metodo 
cientifico estan a la izquierda, y en la derecha se ilustran con un 
ejemplo de la “vida real”. 
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Investigacion cientffica 


Los experimentos coY\tro\ados, cmtes y ahora 


Un experimento clasico del fisico italiano Francesco Redi 
(1 621-1 697) demuestra bellamente el metodo cientifico y 
ejemplifica el principio de la causalidad natural en el que se 
basa la ciencia moderna. Redi investigo por que aparecen 
gusanos (la forma larvaria de las moscas) en la carne en 
putrefaccion. En la epoca de Redi, la aparicion de gusanos 
en la carne se consideraba evidencia de generacion 
espontanea, la creacion de seres vivos a partir de la materia 
inerte. 

Redi observo que las moscas pululaban alrededor de la 
carne fresca y que aparedan gusanos en la carne que se 
abandonaba algunos dias. Asi, formulo 
una hipotesis que se podia someter 
a prueba: las moscas producen los 
gusanos. En su experimento, Redi quiso 
comprobar una unica variable: el acceso 
de las moscas a la carne. Por tanto, 
tomo dos frascos limpios y los lleno 
con cantidades parecidas de carne. 

Dejo un frasco destapado (el frasco 
control) y cubrio el otro con gasa para 
que no entraran las moscas (el frasco 
experimental). Hizo lo que pudo para 
mantener constantes otras variables 
(por ejemplo, el tipo de frasco, el tipo 
de carne y la temperatura). Al cabo de 
unos dias, observo gusanos en la 
carne del frasco destapado, pero 
ninguno en la carne del frasco tapado. 

Redi concluyd que su hipotesis era 
la correcta y que los gusanos eran 
producidos por las moscas, no por 
la carne muerta (FIGURA E1-1). Solo 
mediante experimentos controlados se 
pudo desechar la vieja hipotesis de la 
generacion espontanea. 

Hoy, mas de 300 años despues del 
experimento de Redi, los cientificos 
todavia siguen la misma metodologia 
para diseñar sus experimentos. 

Revisemos el experimento de Malte 
Andersson, diseñado para investigar 
la colas largas de las aves llamadas 
viudas del parafso. Andersson observo 


que los machos —pero no las hembras— de estas aves tienen 
colas extravagantemente largas, las cuales ostentan al volar 
por las praderas africanas. Esta observacion llevo a Andersson 
a formular una pregunta: ,/Por que en particular los machos, 
solo los machos, tienen colas largas? Su hipotesis fue que 
los machos tienen la cola larga porque las hembras prefieren 
aparearse con machos de cola larga, los cuales tienen entonces 
mas descendientes con tal cola que los machos de cola corta. A 


Observacion: Las moscas pululan en la carne dejada a la intemperie. Aparecen gusanos 

en la carne. 


Pregunta: 


^De donde salen los gusanos en la carne? 


Hipotesis: 


Las moscas producen los gusanos. 


Prediccion: Sl la hipotesis es correcta, ENTONCES apartar las moscas de la carne 

evitara que aparezcan gusanos. 


Experimento: 


k 




A 


Se obtienen trozos iguales de 
carne y dos frascos identicos 




Se coloca la carne 
en cada frasco 



Se deja el frasco 
destapado 

Variable experimental: 
la gasa impide que 
las moscas entren 

Se cubre el frasco 
con gasa 

4 



Se deja expuesto 
varios dias 

Variables controladas: 
tiempo, temperatura, 
lugar 

Se deja cubierto 
varios dias 

4 


Las moscas pululan 
y aparecen gusanos 

Resultados 

Las moscas no llegan 
a la carne; no 
aparecen gusanos 


Situacion control 


Situacion experimental 


Conclusion: El experimento valida la hipotesis de que las moscas son el origen 

de los gusanos y que no ocurre generacion espontanea de estos. 


► FIGURAE1-1 Los experimentos 
de Francesco Redi 

PREGUNTA El experimento de Redi 
refuto la idea de la generacion 
espontanea de los gusanos; pero, 

^el experimento demostro en forma 
convincente que las moscas producen 
los gusanos? <iQue experimento de 
seguimiento se necesitarfa para 
determinar de manera mas concluyente 
el origen de los gusanos? 
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partir de esta hipotesis, Andersson predijo que si era verdadera, 
entonces mas hembras pondrfan nidos en el territorio de 
machos con la cola alargada artificialmente que en el territorio 
de machos con la cola acortada, tambien en forma artificial. Asf, 
atrapo varios machos, les recorto la cola aproximadamente a 
la mitad de su longitud y los libero (grupo experimental 1). A 
otro grupo de machos le pego las plumas que le cortaron a los 
primeros, como extensiones de su cola (grupo experimental 2). 
Por ultimo, Andersson dispuso dos grupos control. En uno, corto 
y volvio a pegar la cola (para controlar el efecto de atrapar a las 
aves y manipular sus plumas). En el otro, simplemente capturo 


y solto a las aves. El investigador se esforzo en que la longitud 
de la cola fuera la unica variable que cambiara. Despues de unos 
dfas, Andersson conto el numero de nidos que habian puesto 
las hembras en el territorio de cada tipo de macho. Descubrio 
que habfa mas nidos en el territorio de los machos con las colas 
alargadas, que habia menos en el de los machos con colas 
recortadas, y que habfa una cifra intermedia en el territorio de 
los machos control (con colas de tamaño normal) (FIGURA E1-2). 
Andersson concluyo que esta hipotesis era la correcta y que las 
hembras de las aves viudas del parafso prefieren aparearse con 
machos que tengan la cola larga. 


Observacion: Los machos de la especie viudas del paraiso tienen colas muy largas 


Pregunta: 


^Por que los machos, no las hembras, tienen colas tan largas? 


Hipotesis: 


Los machos tienen la cola larga porgue las hembras prefieren aparearse con machos de cola larga. 


Prediccion: Sl las hembras prefieren machos de cola larga, ENTONCES los machos con cola artificialmente 

larga atraeran mas hembras. 


Experimento: 



No se cambia 
la cola 


4 


Se corta la cola 
y se vuelve 
a pegar tal cual 


4 


Se suelta a los 
machos y se espera 


Se dividen los pajaros 
machos en 
cuatro grupos 


$ 


Se manipula la cola 
de los machos 


Se suelta a los 
machos y se espera 


Variable 
experimental: 
longitud de la cola 


Variables 

controladas: 



Se corta la cola 
a la mitad de 
la longitud original 


Se suelta a los 
machos y se espera 


Se pegan plumas 
para duplicar la 
longitud de la cola 


Se suelta a los 
machos y se espera 


una semana para 
contar los nidos 

una semana para 
contar los nidos 

ubicacion, estacion, 
hora, estado del tiempo 

una semana para 
contar los nidos 

una semana para 
contar los nidos 







Promedio 
de un nido 
por macho 

Promedio 
de un nido 
por macho 

Resultados 

Promedio menor 
a medio nido 
por macho 


Promedio 
de dos nidos 
por macho 


Grupos de control 


Grupos experimentales 


Conclusion: Se valida la hipotesis de que las viudas del paraiso hembras prefieren aparearse con machos 

de cola larga, y que es menos probable que se apareen con machos de cola corta. 


▲ FIGURA E1-2 Los experimentos de Malte Andersson 
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hipotesis dada. Por tanto, las conclusiones cientfficas deben per- 
manecer sujetas a revision si asf lo exigen nuevos experimentos u 
observaciones. 

La comunicacion es crucial para la ciencia 

Por bien que se haya diseñado un experimento, no sirve de nada 
si no se comunica de manera completa y fiel. E1 diseño y la con- 
clusion del experimento de Redi sobreviven hasta nuestros dfas 
porque se esmero en anotar sus metodos y observaciones. Si los 
experimentos no se comunican a otros cientfficos con suficientes 
detalles, no pueden repetirse para verificar las conclusiones. Sin 
verificacion, los hallazgos cientfficos no pueden usarse como base 
para nuevas hipotesis y mas experimentos. 

Un aspecto fascinante de la investigacion cientffica es que 
cuando un cientffico llega a una conclusion, esta suscita de inme- 
diato nuevas preguntas que llevan a otras hipotesis y mas experi- 
mentos: ^por que se arruino la baterfa del automovil? La ciencia 
es la busqueda interminable del conocimiento. 

La ciencia es un esfuerzo humano 

Los cientificos son personas. Los mueven las mismas ambiciones, 
orgullos y miedos que a los demas, y a veces cometen errores. 
Como veremos en el capitulo 11, la ambicion tuvo un papel im- 
portante en el descubrimiento del ADN de James Watson y Lrancis 
Crick. Accidentes, conjeturas afortunadas, controversias con rivales 
cientfficos y, desde luego, las facultades intelectuales de los investi- 
gadores contribuyen en buena medida a los adelantos cientificos. 
Para ilustrar lo que podnamos llamar la "ciencia real", veamos un 
caso tomado de la realidad. 

Para estudiar las bacterias los microbiologos usan cultivos 
puros; es decir, placas con bacterias no contaminadas por otras 
bacterias o mohos. A1 primer indicio de contaminacion de un cul- 
tivo, se descarta entre refunfuños y acusaciones de mala tecnica. 
Ahora bien, en una ocasion asi, a finales de la decada de 1920, 
Alexander Lleming convirtio un cultivo bacteriano arruinado en 
uno de los mayores avances medicos de la historia. 


Uno de los cultivos bacterianos de Lleming se contamino 
con un moho (una especie de hongo) llamado Penicillium. Antes 
de desechar la placa del cultivo, Lleming observo que alrededor 
del moho no crecfan bacterias (FIGURA 1-5). ^Por que? Fleming 
formulo la hipotesis de que el Penicillium despedfa un compuesto 
que eliminaba las bacterias. Para probar su hipotesis, realizo un 
experimento. Cultivo Penicillium en un caldo con abundantes nu- 
trimentos, luego filtro el moho y coloco parte del lfquido restante 
en una placa con un cultivo bacteriano sin contaminar. Desde 
luego, algo que estaba en el lfquido mataba a las bacterias, lo que 
justifico la hipotesis y llevo a la conclusion de que el Penicillium 
produce algo que elimina las bacterias. Nuevas investigaciones 
con este extracto del moho llevaron a la produccion del primer 
antibiotico: la penicilina, un compuesto que destruye bacterias y 
que, desde entonces, ha salvado millones de vidas. 

Los experimentos de Fleming son un ejemplo caracterfstico 
de la aplicacion de la metodologfa cientffica. Comenzo con una 
observacion que llevo a una hipotesis, seguida por pruebas expe- 
rimentales de esta que desembocaron en una conclusion. Pero el 
metodo cientffico por si solo habrfa sido inutil sin la afortunada 
combinacion de un accidente y una brillante mente cientffica. Si 
Fleming hubiera sido un microbiologo perfecto, no habrfa tenido 
ningun cultivo contaminado. Si hubiera sido menos observador, 
la contaminacion le habrfa parecido otra placa de cultivo echada 
a perder. En cambio, fue el principio del tratamiento con antibio- 
ticos de las enfermedades bacterianas. Como dijo el microbiologo 
frances Louis Pasteur: "la suerte favorece a la mente preparada". 

Las teorias cientfficas han sido sometidas 
a pruebas exhaustivas 

Los cientfficos usan la palabra teorfa de forma distinta al uso 
cotidiano. Si el Dr. Watson le preguntara a Sherlock: "Estimado 
Holmes, ^tienes alguna teorfa de quien cometio este repugnante 
crimen?, en terminos cientfficos le estaria pidiendo una hipotesis: 
una "conjetura informada", basada en evidencias observables, las 
claves. Una teoria cientifica es mucho mas general y mas confia- 


► FIGURA 1 -5 La penicilina destruye las 
bacterias Una borrosa colonia blanca del 
moho PeniciUium produjo una sustancia 
(la penicilina) que inhibio la proliferacion 
de la bacteria patogena Staphylococcus 
aureus (frotada a izquierda y derecha en 
esta placa de medio de cultivo gelatinoso). 
El moho y las bacterias se ven hasta que 
proliferan y alcanzan densidades elevadas. 

PREGUNTA <Tor que ciertos mohos 
producen compuestos toxicos para las 
bacterias? 
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ble que una hipotesis. Lejos de ser una conjetura informada, una 
teorfa cienrifica es una explicacion general de un fenomeno na- 
tural importante, desarrollada mediante numerosas observaciones 
reproducibles. En lenguaje llano, es mas como un principio o una 
ley natural. Por ejemplo, teorfas cienrificas como la teoria atomica 
(que toda la materia esta compuesta por atomos) y la teorfa de la 
gravitacion (que los objetos se atraen recfprocamente) son funda- 
mentales en la ciencia de la ffsica. De la misma manera, la teorfa 
celular (que todos los seres vivos estan compuestos por celulas) 
y la teorfa de la evolucion (que veremos en la seccion 1.2) son 
fundamentales en el estudio de la biologfa. Los cientfficos llaman 
"teorfas" a los principios fundamentales y no "hechos", porque la 
premisa basica de la investigacion cientffica es que debe empren- 
derse con la mente abierta. Si se encuentran pruebas convincentes, 
la teoria cientffica debe modificarse. 

Un ejemplo moderno de la necesidad de tener una mente 
abierta a la luz de nuevas evidencias cientfficas es el descubrimien- 
to de los priones, que son protefnas infecciosas (vease el estudio de 
caso del capftulo 3). Antes del inicio de la decada de 1980, todos 
los patogenos conocidos posefan material genetico, fuera ADN o la 
molecula relacionada ARN. Cuando en 1982 el neurologo Stanley 
Prusiner, de la University of California (Universidad de California) 
en San Francisco, publico evidencias de que la tembladera (una en- 
fermedad infecciosa que causa la degeneracion del cerebro de las 
ovejas) es en realidad causada y transmitida por una protefna sin 
material genetico, sus resultados fueron recibidos con incredulidad 
generalizada. Desde entonces, se ha visto que los priones causan la 
"enfermedad de las vacas locas" (tambien llamada encefalopatia es- 
pongiforme bovina, EEB) que ha causado la muerte no solo de gana- 
do, sino de alrededor de 200 personas que comieron carne infecta- 
da. Antes del descubrimiento de los priones, la ciencia desconocfa 
el concepto de protefna infecciosa; pero como los cientfficos estan 
dispuestos a modificar las ideas aceptadas para explicar los datos 
nuevos, mantuvieron la integridad del proceso cientffico al tiempo 
que ampliaban nuestro entendimiento sobre como se producen ta- 
les enfermedades. Por sus trabajos de vanguardia, Stanley Pmsiner 
recibio el premio Nobel de fisiologfa o medicina en 1997. 

La ciencia se basa en el razonamiento 

Las teorfas cientfficas surgen por razonamiento inductivo, que 
es la generalizacion que resulta de hacer muchas observaciones que 
la respalden y ninguna contradictoria. Dicho en forma simple, la 
teorfa de que la Tierra ejerce una fuerza gravitacional sobre las co- 
sas comenzo con observaciones repetidas de objetos que cafan y, 
por el contrario de la absoluta falta de observaciones de objetos 
que "cayeran para arriba". La teorfa celular surge de la observacion 
de que todos los organismos que poseen los atributos de la vida 
estan compuestos de una o mas celulas y que nada que no este 
compuesto de celulas comparte estos atributos. 

Una vez planteada una teorfa cientffica, puede usarse para 
sostener un razonamiento deductivo. En las ciencias, el razona- 
miento deductivo es el proceso de elaboracion de una hipotesis 
sobre cual sera el resultado de una observacion o experimento, a 
partir de una generalizacion justificada, como una teorfa cientf- 
fica. Por ejemplo, en el caso de la teorfa celular, si los cientfficos 
descubrieran un nuevo organismo que exhibiera todos los atribu- 
tos de la vida, deducirfan con seguridad (plantearfan la hipotesis) 
que esta compuesto por celulas. Desde luego, el nuevo organismo 
debe ser examinado detenidamente bajo el microscopio para de- 


terminar su estructura celular; si surgen nuevas evidencias convin- 
centes, puede modificarse una teorfa cientffica. 

Las teorfas cientfficas se formulan 
de modo que puedan refutarse 

Una diferencia importante entre una teoria cientffica y una convic- 
cion basada en la fe es que la primera puede refutarse, mientras que 
la afirmacion de fe, no. Por esta posibilidad de refutacion es que los 
cientfficos se reñeren a los preceptos basicos de las ciencias como 
"teorfas". Para explicar la refutabilidad, tomemos el ejemplo de los 
elfos. La postura cientffica respecto de los elfos es que no existen 
porque ninguna prueba objetiva denota su existencia. Las personas 
que creen en los elfos los describirfan como criaturas tan sigilo- 
sas que no se les puede atrapar ni detectar o bien dirfan que los elfos 
se manifiestan solo ante quienes creen en ellos. La teorfa cientffica 
de que los elfos no existen se refutarfa si alguien capturara uno, o si 
aportara alguna otra evidencia objetiva y repetible de su existencia. 
En cambio, las afirmaciones de fe (por ejemplo, que los elfos exis- 
ten o que toda criatura terrestre fue creada independientemente) 
estan formuladas de manera tal que no es posible refutarlas. Por 
este motivo, no son ciencia, sino artfculos de fe. 

1.2 EVOLUCION: LATEORIA UNIFICADORA 
QUE COHESIONA LA BIOLOGIA 

En palabras del biologo Theodosius Dobzhansky, "en la biologfa 
nada es logico si no se contempla a la luz de la evolucion". ^Por 
que las vfboras no tienen patas? ^Por que hay dinosaurios fosiles 
pero no dinosaurios vivos? ^Por que los monos se nos parecen, 
no solo en el aspecto sino tambien en la estructura de sus genes y 
protefnas? Las respuestas a estas preguntas y miles mas estan en la 
evolucion, que estudiaremos con detalle en la unidad 3. 

La evolucion, la nocion de que los organismos modernos 
descienden, con modificaciones, de formas de vida anteriores, ex- 
plica el origen de la diversidad de la vida y tambien las notables 
semejanzas entre organismos diferentes. Desde que dos naturalis- 
tas ingleses, Charles Darwin y Alfred Russel Wallace, formularon 
la teorfa de la evolucion a mediados del siglo XIX, esta ha sido 
validada por fosiles, estudios geologicos, datacion radiactiva de 
rocas, genetica, biologfa molecular, bioqufmica y experimentos 
de crianza animal para estudio de la anatomfa comparada. Las 
personas que dicen que la evolucion "es pura teorfa" confunden 
profundamente el concepto de teorfa cientffica. 

Tres procesos naturales que sustentan la evolucion 

La teoria cientifica de la evolucion establece que los organismos 
modernos descienden, con modificaciones, de formas de vida an- 
teriores. La fuerza mas importante de la evolucion es la seleccion 
natural, proceso por el cual organismos con ciertos rasgos que les 
permiten enfrentar los rigores de su entorno, se reproducen con 
mayor exito que otros que no los tienen. Los cambios que se pro- 
ducen en la evolucion se deben a la accion de la seleccion natural 
sobre las variaciones hereditarias que presentan los organismos 
de una poblacion y que ocasionan cambios en las generaciones 
subsecuentes. La variacion en la que actua la seleccion natural es 
resultado de pequeñas diferencias en la composicion genetica de 
los organismos de esa poblacion. 

La evolucion es consecuencia de tres hechos naturales: la 
variabilidad genetica entre organismos de una poblacion debi- 
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da a diferencias en su ADN, la herencia de esas variaciones a los 
descendientes de los organismos que las poseen, y la seleccion 
natural, que favorece la reproduccion de los organismos con va- 
riaciones que les ayudan a sobrevivir en su entorno. 

La variabilidad genetica entre organismos es hereditaria 

Observa a tus compañeros y ve cuan diferentes son. Tambien, vi- 
sita un refugio animal y constata las diferencias de los perros en 
cuanto a tamaño, forma y color del pelaje. Aunque parte de esta 
variacion (en particular entre tus compañeros) se debe a diferen- 
cias del entorno y del estilo de vida, mucha esta influida por los 
genes. Por ejemplo, casi todos podnamos levantar pesas el resto 
de nuestra vida y casi ninguno desarrollarfa un cuerpo como el de 
Mr. Universo. 

Pero, ^que son los genes? La informacion hereditaria de 
todas las formas conocidas de vida se encuentra en una molecu- 
la llamada acido desoxirribonucleico o ADN (FIGURA 1-6). E1 
ADN de un organismo esta en los cromosomas de cada celula; 
es el "mapa" genetico de la celula o el "manual de instruccio- 
nes" molecular, una gufa para la construccion y funcionamiento 
del cuerpo. Los genes son segmentos de ADN. Cada gen dirige la 
formacion de uno de los componentes moleculares cruciales del 
organismo. Cuando un organismo se reproduce, pasa una copia 
de sus cromosomas con ADN a sus descendientes. 

La exactitud del copiado del ADN es sorprendentemente 
alta. En las personas, ocurren tan solo unos 25 errores (llamados 
mutaciones) por cada mil millones de subunidades de la mo- 
lecula de ADN. Tambien se producen mutaciones por daño al 
ADN; por ejemplo, por luz ultravioleta, partfculas radiactivas o 
compuestos toxicos, como los del humo del cigarro. Estos errores 
ocasionales pueden alterar la informacion de los genes o modifi- 
car el conjunto de genes en los cromosomas. Algunas mutaciones 
son nocivas; por ejemplo, las mutaciones de las celulas de la piel 
causadas por exceso de luz ultravioleta o de las celulas pulmona- 
res expuestas a las sustancias toxicas del humo del cigarro pueden 
causar cancer. 

En raras ocasiones ocurrira una mutacion cuando se for- 
man un espermatozoide o un ovulo, de manera que el cambio se 
transmite a los descendientes del organismo. Por consiguiente, 
todas las celulas del nuevo organismo llevan la mutacion heredi- 
taria. Algunas de estas mutaciones impiden el desarrollo del orga- 
nismo, mientras que otros cambios del material genetico causan 
enfermedades como el sfndrome de Down. Muchas mutaciones 



▲ FIGURA 1-6 ADN Modelo del ADN, la molecula de la herencia. 
Como lo explico uno de sus descubridores, James VVatson: “Una 
estructura tan hermosa simplemente tema que existir”. 


no tienen efectos observables o cambian al organismo sin ocasio- 
nar daños. Pero en circunstancias excepcionales, se produce una 
mutacion que contribuye a la supervivencia y la reproduccion del 
organismo. Mutaciones ocurridas hace cientos o miles de años 
se han transmitido de los progenitores a la descendencia a lo lar- 
go de innumerables generaciones, lo que explica las diferencias 
individuales de estatura, proporciones flsicas, rasgos faciales y co- 
lor de la pief cabello y ojos. 

La seleccion natural tiende a conservar los genes 
que ayudan al organismo a sobrevivir y reproducirse 

Los organismos que superan mejor las dificultades de su entorno 
dejan mas descendientes. Estos descendientes heredan los genes 
que hicieron tener ecito a sus padres. Asl, la seleccion natural con- 
serva los genes que ayudan a los organismos a desarrollarse en su 
medio. Por ejemplo, podemos plantear la hipotesis de que los cas- 
tores modernos tienen dientes delanteros grandes por una muta- 
cion que paso a los descendientes de una unica pareja de castores, 
por la cual tenfan dientes mas prolongados que los normales. Los 
castores con la mutacion mordian los arboles mejor y construian 
presas y madrigueras mas grandes y comfan mas corteza que los cas- 
tores normales, los que no tenfan la mutacion. Como estos casto- 
res dientones tenfan mas comida y mejor refugio, podfan criar mas 
descendientes, los cuales heredaron los genes de sus padres para 
tener dientes grandes. Con el tiempo, los castores menos exitosos 
con dientes pequeños flieron cada vez mas escasos y despues de 
muchas generaciones, todos los castores tenfan los dientes grandes. 

Se llama adaptaciones a las estructuras, procesos fisiolo- 
gicos o comportamientos que contribuyen a la supervivencia y a 
la reproduccion en un ambiente particular. Casi todas las carac- 
terfsticas que admiramos en otras formas de vida, como la larga 
cornamenta de los ciervos, las alas de las aguilas y los poderosos 
troncos de las secuoyas, son adaptaciones con las que escapan de 
sus depredadores, atrapan presas, captan la luz del Sol o logran 
otras hazañas que favorecen su supervivencia y reproduccion. Es- 
tas caracterfsticas se conformaron en millones de años de accion 
de la seleccion natural sobre mutaciones aleatorias. 

A1 paso del tiempo, las relaciones recfprocas del entorno, 
variacion genetica y seleccion naturaf dan por resultado inevi- 
table una evolucion, es decir, un cambio en la composicion ge- 
netica de una poblacion. La evolucion ha sido documentada in- 
numerables veces, tanto en laboratorio como en la vida silvestre. 
Por ejemplo, los antibioticos actuan como agentes de seleccion 
natural en las poblaciones de bacterias y suscitan la aparicion de 
cepas resistentes. Las podadoras de pasto han producido cam- 
bios en la composicion genetica de las poblaciones de dientes de 
leon en favor de los que producen flores con tallos muy peque- 
ños. Los cientfficos han documentado la aparicion espontanea de 
especies completamente nuevas de plantas debido a mutaciones 
que alteran su numero de cromosomas, lo que les impide repro- 
ducirse con la especie de sus padres. 

Lo que hoy ayuda a un organismo a sobrevivir, mañana 
puede ser una desventaja. Si cambia el entorno (por ejemplo, si se 
produce el calentamiento de la atmosfera), la composicion gene- 
tica de los organismos mejor adaptados a su ambiente cambiara 
tambien al paso del tiempo. Cuando nuevas mutaciones aleato- 
rias incrementan la idoneidad de un organismo en un medio alte- 
rado, esas mutaciones se difundiran entre toda la poblacion. Las 
poblaciones de una especie que viven en ambientes diferentes es- 
tan sometidas a tipos distintos de seleccion natural. Si las diferen- 
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▲ FIGURA 1-7 Triceratops fosil Este Triceratops murio en lo 
que hoy es la region estadounidense de Montana hace unos 70 
millones de años. Nadie sabe con certeza la causa de la extincion 
de los dinosaurios, pero sf sabemos que no pudieron adquirir por 
evolucion adaptaciones con la suficiente rapidez para mantener el 
ritmo de los cambios de su entorno. 


cias son significativas y se prolongan lo suficiente, es posible que 
con el tiempo hagan que las poblaciones sean tan distintas unas 
de otras que no se puedan cruzar: evoluciono una especie nueva. 

Ahora bien, si pese a todo no se producen mutaciones fa- 
vorables, un cambio en el ambiente puede condenar a una espe- 
cie a la extincion. Los dinosaurios (FIGURA 1-7) se extinguieron 
no por sus fallas (de hecho, prosperaron durante 100 millones 
de años), sino debido a que no evolucionaron con suficiente 
prontitud para adaptarse a los cambios de las condiciones. En las 
ultimas decadas, las actividades humanas han acelerado drasti- 
camente el ritmo del cambio ambiental. Las mutaciones de adap- 
tacion son en realidad escasas; asf muchas especies no consiguen 
adaptarse a cambios ambientales rapidos y, en consecuencia, la 
velocidad de la extincion se ha incrementado de manera notable. 
En el apartado "Guardian de la Tierra: ^Por que conservar la bio- 
diversidad?" examinamos mas a fondo este concepto. 

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS SERES VIVOS 

La palabra biologfa viene de la raiz griega bio , que significa vida, y 
de logos, que significa estudio (en el apendice I se encuentran mu- 
chas otras rafces). Pero, ^que es la vida con exactitud? Si buscamos 
"vida" en el diccionario, leemos defmiciones como "cualidad que 
distingue a un ser vital y funcional de un cuerpo inerte", mas no 
encontraras de que cualidad se trata. La vida surge como resultado 
de interacciones ordenadas e increfblemente complejas entre mo- 
leculas que no estan vivas. ^Como se origino la vida? Aunque los 
cientificos tienen varias hipotesis sobre como aparecio la vida en 
laTierra (vease el capftulo 17), naturalmente es imposible demos- 
trarlas. La vida es una cualidad intangible que se resiste a las defi- 
niciones simples, incluso entre biologos. Sin embargo, la mayorfa 
de ellos estarfa de acuerdo en que los seres vivos comparten ciertas 
caracterfsticas que, tomadas en conjunto, no se encuentran en las 
cosas inertes. Las caracterfsticas de los seres vivos son las siguientes: 

• Los seres vivos estan compuestos de celulas con estructura 
compleja y organizada. 


• Los seres vivos mantienen su estmctura compleja y su ambien- 
te interno estable; este proceso se denomina homeostasis. 

• Los seres vivos responden a los estfmulos de su ambiente. 

• Los seres vivos adquieren y aprovechan materiales y energfa 
de su ambiente y los convierten en otras formas. 

• Los seres vivos crecen. 

• Los seres vivos se reproducen siguiendo el mapa molecular 
del ADN. 

• Los seres vivos, en conjunto, tienen la capacidad de evolucionar. 
Ahora examinaremos estas caracteristicas a detalle. 

Los seres vivos son complejos, estan organizados 
y se componen de celulas 

En el capftulo 4 veremos como los investigadores de comienzos del 
siglo XIX, al observar seres vivos con los primeros microscopios, 
concibieron la teoria celular, que establece que la celula es la uni- 
dad basica de la vida. Incluso una celula unica posee una estmctura 
interna compleja (vease la figura 1-2). Todas las celulas contienen 
genes, las unidades de la herencia que suministran la informacion 
necesaria para controlar la vida de la celula. Las celulas contienen 
tambien organelos, especializados en cumplir funciones especffi- 
cas como mover a la celula, obtener energfa o sintetizar moleculas 
grandes. Las celulas siempre estan rodeadas de una delgada mem- 
brana plasmatica que encierra al citoplasma (los organelos y el 
lfquido que los rodea) y que separa a la celula del medio exterior. 
Algunos organismos, casi todos invisibles para el ojo humano, 
constan de una sola celula. Tu cuerpo (y el de los organismos con 
los que estamos mas familiarizados) esta compuesto por muchas 
celulas especializadas y muy bien organizadas que cumplen fun- 
ciones especfficas. La pulga de agua ( Daphnia ) es un buen ejemplo 
de la complejidad que encontramos en una forma de vida multice- 
lular que es mas pequeña que la letra o de este texto (FIGURA 1 -8). 



Ojos: los seres 
vivos responden 
a los estimulos 


Intestinos: los 
seres vivos 
adquieren 
nutrimentos 


Gonadas: los 
seres vivos 
se reproducen 


▲ FIGURA 1 -8 La vida es compleja y organizada La pulga de 
agua, Daphnia longispina, mide apenas un milimetro (una milesima 
de metro), pero tiene patas, boca, aparato digestivo, organos 
reproductivos, ojos sensibles a la luz y un cerebro sencillo. 
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Guardian de la Tierra 


cP or gue conservar \a biodiversidgd? 


La perdida de las especies es la insensatez que quiza nunca 
nos perdonaran nuestros descendientes. 

E. O. VVilson 

Profesor de la Universidad de Harvard 

iQue es la biodiversidad y por que debemos conservarla? La 
biodiversidad se refiere al numero total de especies de una 
region dada. Se calcula que en los 3,500 millones de años de 
historia de la vida en la Tierra, la evolucion ha producido 
de ocho a 10 millones de especies irremplazables. De estas, 
los cientificos han clasificado aproximadamente 1.4 millones 
y solo se ha estudiado una diminuta fraccion de esta cifra. 
Ahora bien, la evolucion no simplemente ha producido 
en masa millones de especies independientes. Al paso de 
los milenios, los organismos de una region dada han sido 
moldeados por fuerzas de seleccion natural que ejercen 
otras especies vivas, ademas del medio ambiente en el que 
existen. El resultado es la comunidad, una red complejlsima 
de organismos interdependientes cuyas interacciones se 
sostienen unas a otras. Al anticipar el ciclo natural del agua, 
oxigeno y otros nutrimentos y al producir un suelo fertil y 
purificar los desechos, las comunidades contribuyen tambien al 
sostenimiento de la vida humana. 

Los tropicos son el hogar de la gran mayoria de las especies 
de la Tierra, quiza unos siete u ocho millones establecidos en 
comunidades complejas. La destruccion acelerada del habitat 
en los tropicos (de los bosques lluviosos a los arrecifes de 
coral) como resultado de las actividades humanas esta llevando 
a la extincion a numerosas especies (FIGURA E1-3). La mayor 
parte de estas especies no estaba clasificada y otras nunca 
fueron descubiertas. Ademas de las cuestiones eticas de 
erradicar formas de vida irremplazables al producir la extincion 
de organismos desconocidos, perdemos posibles fuentes de 
medicina, alimento y materias primas para la industria. 

Por ejemplo, un pariente silvestre del maiz que es muy 
resistente a las enfermedades y tambien perenne (es decir, 
que dura mas de una temporada de siembra), se encontro en 
una parcela de 1 0 hectareas en Mexico que se planeaba talar y 
quemar la semana siguiente al descubrimiento. Quiza los genes 
de esta planta algun dia podrian mejorar la resistencia del 
maiz a las enfermedades, o crear una planta de maiz perenne. 
La pervinca rosa, una planta con flores del bosque tropical 
de la isla de Madagascar (frente a la costa oriental de Africa; 
vease el detalle de la figura E1 -3), produce dos sustancias que 
ahora se sintetizan y venden para el tratamiento de la leucemia 
infantil y la enfermedad de Hodgkin, un cancer de los organos 
linfaticos. El habitat silvestre de la pervinca ha sido deforestado 
extensamente. Solo alrededor de 3% de las plantas con flores 
del planeta han sido estudiadas en busca de sustancias que 
pudieran combatir el cancer u otras enfermedades. En region 
del Pacifico noroeste, los taladores cortaban y quemaban el 
tejo como una “especie molesta” hasta que se descubrio en su 
corteza el activo del medicamento anticancer Taxof. 

A muchos ecologos tambien les preocupa que al eliminar 
especies localmente o en su totalidad, las comunidades de las 



▲ FIGURA E1-3 Biodiversidad amenazada La destruccion de 
los bosques tropicales amenaza el mayor almacen de diversidad 
biologica de la Tierra. El habitat de la pervinca rosa ha disminuido 
significativamente por la tala en Madagascar. 


que son parte cambien, pierdan estabilidad y queden mas 
vulnerables a enfermedades o a condiciones ambientales 
adversas. Ciertos resultados experimentales justifican esta 
postura, pero las interacciones dentro de las comunidades 
son tan complejas que se trata de hipotesis muy diflciles de 
poner a prueba. Es evidente que algunas especies tienen un 
papel mucho mas importante que otras en la conservacion de 
la estabilidad de un ecosistema, pero nadie sabe cuales sean 
las mas cruciales para cada uno. Las actividades humanas 
han aumentado el indice natural de extincion con un factor 
de al menos 1 00 y posiblemente hasta 1,000 veces el factor 
antes de que aparecieran los seres humanos. Al reducir la 
biodiversidad para sostener a mas y mas personas y estilos 
de vida derrochadores, nos hemos metido sin saberlo en un 
experimento planetario sin controlar, en el que la Tierra es 
el laboratorio. Los ecologos de Stanford Paul y Ann Ehrlich 
comparan la perdida de la biodiversidad con la accion de 
quitarle los remaches a las alas de un avion. Quienes 
lo hacen creen que hay muchos mas remaches de los que se 
necesitan, hasta que un dia, cuando el avion despegue, 
se demuestre que cometieron un tragico error. A medida que 
las actividades humanas llevan a las especies a extinguirse 
sin que sepamos gran cosa de la funcion que cumple cada 
una en la compleja trama de la vida, corremos el riesgo de 
quitar un remache de mas. 
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Los seres vivos mantienen relativamente constantes 
sus condiciones internas mediante la homeostasis 

No es facil mantener estructuras organizadas y complejas. Sea que 
pensemos en las moleculas del cuerpo o en los libros y papeles 
de tu escritorio, la organizacion tiende a disolverse en el caos si 
no se aplica energia para sostenerla (volveremos a este concepto 
en el capitulo 6). Para conservar la vida y funcionar, los organis- 
mos deben mantener razonablemente constantes sus condicio- 
nes internas; en otras palabras, deben conservar la homeostasis 
(que se deriva de dos palabras griegas que significan "mantenerse 
igual"). Por ejemplo, los organismos deben regular con precision 
la cantidad de agua y sales dentro de las celulas. Sus cuerpos tam- 
bien deben mantener temperaturas apropiadas para que ocurran 
las funciones biologicas. Entre los animales de sangre caliente, 
organos vitales como el cerebro y el corazon se mantienen a una 
temperatura tibia constante pese a las amplias fluctuaciones de 
la temperatura externa. La homeostasis se mantiene por medio 
de varios mecanismos. En el caso de la regulacion de la tem- 
peratura tenemos: la sudoracion en tiempo calido y durante el 
ejercicio, rociarse con agua fresca (FIGURA 1-9), metabolizar mas 
alimentos en tiempo frfo, tomar el sol o simplemente ajustar el 
termostato de una habitacion. 

Desde luego, no todo se mantiene igual durante la vida de 
un organismo, sino que se producen cambios importantes, como 
el crecimiento y la reproduccion. Pero no son fallas de la homeos- 
tasis, son partes espeaficas y programadas geneticamente del ci- 
clo de vida de los organismos. 

Los seres vivos responden a los estimulos 

Para vivir, reproducirse y conservar la homeostasis, los organismos 
deben percibir y responder a los estfmulos del medio interno y el 



▲ FIGURA 1-9 Los seres vivos mantienen la homeostasis El 

enfriamiento por evaporacion de agua, tanto de sudor como 
de la botella, hace que el atleta mantenga la homeostasis de la 
temperatura corporal. 


externo. Los animales han adquirido por evolucion organos senso- 
riales y sistemas musculares para detectar y responder a luces, 
sonidos, tacto, compuestos qufmicos y muchos otros estfmulos del 
ambiente. Los estfmulos internos son percibidos por receptores de 
estiramiento, temperatura, dolor y diversos compuestos qufmicos. 
Por ejemplo, cuando tienes hambre, percibes las contracciones de 
tu estomago vacfo y las bajas concentraciones de azucares y grasas 
en la sangre. Entonces, respondes a los estfmulos externos esco- 
giendo algo apropiado para comer, como un sandwich y no un 
plato. Sin embargo, los animales, con su elaborado sistema ner- 
vioso y capacidad de movimiento, no son los unicos organismos 
que perciben y responden a los estfmulos. Las plantas de tu ven- 
tana crecen hacia la luz y hasta las bacterias intestinales se mudan 
adonde las condiciones sean favorables, para alejarse de sustancias 
nocivas. 

Los seres vivos adquieren y usan 
materiales y energfa 

Los organismos necesitan materiales y energfa para mantener su 
nivel de complejidad y organizacion, para crecer, mantener la ho- 
meostasis y reproducirse. Los organismos adquieren los materiales 
que necesitan, llamados nutrimentos, del aire, el agua, el suelo o 
de otros seres vivos. Los nutrimentos son minerales, oxfgeno, agua 
y todas las demas sustancias qufmicas que conforman las molecu- 
las biologicas. Estos nutrimentos se obtienen del entorno, donde 
continuamente se intercambian y reciclan entre los seres vivos y el 
medio abiotico (FIGURA 1-10). 

Para sostener la vida, los organismos deben obtener ener- 
gia, que es la capacidad de realizar un trabajo, por ejemplo, 
efectuar reacciones quhnicas, producir hojas en la primavera o 
contraer un musculo. En ultima instancia, la energfa que sostiene 
practicamente toda la vida procede de la luz del Sol. Las plan- 
tas y algunos organismos unicelulares captan la energfa de la luz 
solar directamente y la guardan en moleculas energeticas, como 
los azucares, mediante el proceso llamado fotosfntesis. Solo los 
organismos fotosinteticos pueden captar la energfa solar. Los or- 
ganismos que no pueden fotosintetizar, como los animales y los 
hongos, aprovechan la energfa almacenada en las moleculas del 
cuerpo de otros organismos. Asf, la energfa fluye en direccion uni- 
ca del Sol a casi todas las formas de vida. A1 final, la energfa se 
libera en forma de calor, que no puede utilizarse para impulsar la 
vida (vease la figura 1-10). 

Los seres vivos crecen 

En algun momento del ciclo de vida, todo organismo se hace mas 
grande; es decir, crece. Aunque esta caracteristica es evidente en casi 
todos los animales y plantas, hasta las bacterias unicelulares crecen 
mas o menos al doble de su tamaño inicial antes de dividirse. En 
todos los casos, el crecimiento comprende la conversion de las ma- 
terias adquiridas del ambiente en moleculas especfficas del cuerpo 
del organismo. 

Los seres vivos se reproducen 

Los organismos se reproducen, tienen descendientes de su mismo 
tipo y permiten la continuidad de la vida. Las maneras en que ocu- 
rre la reproduccion varfan enormemente con las formas de vida, 
pero el resultado es el mismo: la perpetuacion de los genes de los 
padres. 
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► FIGURA 1-10 El flujo de la energfa 
y el reciclaje de los nutrimentos Los 

organismos fotosinteticos obtienen energfa de 
la luz solar (flecha amarilla), esta se transfiere 
a los organismos que consumen otras formas 
de vida (flechas rojas) y se pierde como calor 
(flechas anaranjadas) en un flujo de una sola 
direccion. Por el contrario, los nutrimentos 
(flechas moradas) se reciclan entre los 
organismos y el ambiente abiotico. 



Los seres vivos, en conjunto, poseen 
la capacidad de evolucionar 

Las poblaciones de individuos evolucionan en respuesta a los 
cambios del ambiente. Aunque la composicion genetica de un 
unico organismo es basicamente la misma a lo largo de su vida, la 
de una poblacion cambia con el tiempo por obra de la seleccion 
natural. 


Estudio de caso continuacion 

Los virus, iestan vivos? 

Los virus poseen solo dos de las caracteristicas de la vida que 
describimos aqui: se reproducen cuando estan en una celula y 
evolucionan. 


Dentro de los reinos, las categorfas son filum, clase, orden, 
familia, genero y especie. Estos agrupamientos forman una jerar- 
qufa en la que cada categorfa abarca a todas las inferiores. En la 
ultima categorfa, la especie, los miembros son tan parecidos que 
pueden cruzarse. Los biologos se valen de un sistema binominal 
(del latfn que significa "dos nombres") para designar a las espe- 
cies. ^Por que? Por ejemplo, al animal de la figura 1-8 se le conoce 
como pulga de agua o dajnia, pero como hay muchos tipos de pul- 
gas de agua, quienes las estudian tienen que ser mas precisos. A 
cada tipo de organismo se le asigna un nombre cientffico de dos 
partes: genero y especie. E1 genero siempre va con mayuscula ini- 
cial y la especie con minuscula; los dos se ponen en cursivas. Asf, 
la Daphnia longispina, la pulga de agua de la figura 1-8, pertenece 
al genero Daphnia (que incluye muchas otras pulgas de agua) y 
a la especie longispina (que se refiere a la pua larga que sobresale 
de su parte posterior y que caracteriza a esta dafnia en particular). 
Las personas estamos clasificadas como Homo sapiens y somos los 
unicos miembros de este genero y especie. Por este sistema bino- 
minal de nomenclatura, los cientfficos de todo el mundo se co- 


1.4 <COMO CLASIFICAN LOS CIENTIFICOS 
LA DIVERSIDAD DE LA VIDA? 

Todos los seres vivos poseen las caracterfsticas generales que expu- 
simos en los parrafos anteriores, pero la evolucion ha producido 
una variedad sorprendente de formas de vida. Los cientfficos cla- 
sifican a los organismos en tres grandes gmpos o dominios: Bac- 
teria, Archaea y Eukarya (FIGURA 1-11). Esta clasificacion expresa 
diferencias fundamentales entre las celulas que los componen. Los 
miembros del dominio Bacteria y Archaea constan de celulas sim- 
ples y unicas. Los sistematicos (cientfficos que clasifican los orga- 
nismos por sus relaciones evolutivas) no se han puesto de acuerdo 
sobre como distinguir a los reinos de esos dos dominios, en parte 
porque las celulas de los organismos de cada dominio son muy 
simples y tienen mucho en comun. En cambio, los miembros del 
dominio Eukarya estan compuestos por una o mas celulas com- 
plejas. Este dominio tiene tres grandes divisiones o reinos: Fungi, 
Plantae y Animalia, asf como un conjunto diverso de organismos 
casi todos unicelulares llamados protistas ( vease la figura 1-11). 


iTe h as preguntado... 


J 


por que los cientfficos estudicm cosas oscuras, 
como las dafnias? 

Cuanto mas aprendemos de la vida, mas nos percatamos de la 
interdependencia de sus formas. Las pulgas de agua o dafnias 
comen algas microscopicas y, en su momento, son la comida 
de peces jovenes, que sobreviven, crecen y alimentan a otros 
peces, aves, mamfferos y personas. Ademas, al consumir algas 
microscopicas suspendidas, las dafnias limpian el agua de los 
lagos y asi la luz solar penetra por la superficie y las plantas 
sumergidas prosperan. Estas plantas dan alimento y habitat 
a diversos insectos acuaticos que mantienen poblaciones de 
peces adultos. La dafnia tambien es muy facil de criar en los 
laboratorios y es sensible a compuestos toxicos, asf que a veces 
los cientfficos prueban la calidad del agua determinando si las 
dafnias pueden vivir en ella. «jCual es la conclusion? Menciona 
cualquier organismo y los cientfficos daran buenas razones para 
estudiarlo. 
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BACTERIA 


ARCHAEA 


EUKARYA 


animales 



PRIMERAS CELULAS 


A FIGURA 1-11 Los dominios y reinos de la vida 


munican con mucha precision acerca de cualquier organismo. En 
los parrafos siguientes daremos una breve introduccion a los do- 
minios y reinos de la vida. En la unidad 3 aprenderemos mucho 
mas sobre la increible diversidad y la evolucion de los seres vivos. 

Hay excepciones a todo conjunto simple de criterios usa- 
dos para caracterizar los dominios y reinos, pero tres caracterfsti- 
cas son particularmente utiles: tipo de celula, cantidad de celulas 
en cada organismo y forma de adquirir la energfa (Tabla 1 -1 ). 

Los dominios Bacteria y Archaea estan compuestos 
por celulas procariontes; el dominio Eukarya esta 
compuesto por celulas eucariontes 

Hay dos tipos de celulas esencialmente distintas: procariontes y 
eucariontes. La terminacion -carionte se refiere al nucleo de la ce- 
lula, un saco envuelto por una membrana que contiene el material 
genetico celular (vease la figura 1-2). Pro- significa "antes" en grie- 
go. Es casi seguro que las celulas procariontes hayan evolucionado 
antes que las eucariontes (y, como veremos en el capftulo 17, es 
casi seguro que las eucariontes evolucionaron a partir de las pro- 


cariontes). La celulas procariontes no tienen nucleo, sino que su 
material genetico esta en el citoplasma. En general son pequeñas, 
tienen un diametro de una o dos micras, y carecen de organelos 
delimitados por membranas. Los dominios Bacteria y Archaea 
constan de celulas procariontes. En cambio, las celulas de Eukarya, 
como lo dice su nombre, son eucariontes. Eu significa "verdadero" 
en griego, pues las celulas eucariontes poseen un nucleo "verdade- 
ro" delimitado por una membrana. En general, las celulas euca- 
riontes son mas grandes que las procariontes y contienen otros y 
diversos organelos. 

Los organismos de los dominios Bacteria y Archaea 
son unicelulares. Casi todos los organismos de los 
reinos Fungi, Plantae y Animalia son multicelulares 

Todos los organismos de los dominios Bacteria y Archaea estan for- 
mados de una sola celula, son unicelulares, aunque algunos viven 
en cadenas o aglomeraciones de celulas con poca comunicacion, 
cooperacion u organizacion entre ellos. La mayorfa de los miem- 
bros de los reinos Fungi, Plantae y Animalia estan formados de mu- 


Algunas caracteristicas empleadas para clasificar los organismos 

Dominio 

Reino 

Tipo de celula 

Numero de celulas 

Adquisici6n de la energia 

Bacteria 

(En discusion) 

Procarionte 

Unicelular 

Autotrofa o heterotrofa 

Archaea 

(En discusion) 

Procarionte 

Unicelular 

Autotrofa o heterotrofa 

Eukarya 

Fungi 

Eucarionte 

Multicelular 

Heterotrofa 


Plantae 

Eucarionte 

Multicelular 

Autotrofa 


Animalia 

Eucarionte 

Multicelular 

Heterotrofa 


“Protistas”* 

Eucarionte 

Uni- y multicelular 

Autotrofa o heterotrofa 


* Las “protistas” son un conjunto diverso de organismos que incluyen varios reinos que estan en discusion. 
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chas celulas, son multicelulares; su vida depende de la comuni- 
cacion y cooperacion mtima de numerosas celulas especializadas. 

Los organismos de los diferentes reinos tienen 
maneras distintas de obtener energfa 

Los organismos fotosinteticos, que incluyen algunas arqueas, bac- 
terias, protistas y casi todas las plantas, son autotrofos, es decir, 
se alimentan ellos mismos. Los organismos que no pueden hacer 
fotosfntesis, como algunas arqueas, bacterias, protistas y todos los 
hongos y los animales, son heterotrofos, es decir, que se alimen- 
tan de otros. Algunos heterotrofos, como las arqueas, bacterias y 
hongos, absorben moleculas alimenticias individuales del exterior; 


otros, como la mayoria de los animales, ingieren trozos de alimen- 
tos que descomponen en moleculas dentro de su tracto digestivo. 


Estudio de caso continuacion 

Los virus, destun vivos? 

Observa que no incluimos a los virus en el sistema de 
clasificacion de la vida. Infectan las celulas de todas las 
formas de vida conocidas, pero no se sabe como ni cuando 
evolucionaron. 



Enlaces con la vida diaria 


El conocimiento de \a biologfa orroja luces sobre la vida 




Algunas personas consideran que la ciencia es una actividad 
“deshumanizadora” y piensan que una comprension tan 
profunda del mundo nos quita vision de conjunto y capacidad 
de asombro. Nada puede estar mas alejado de la verdad, como 
descubrimos una y otra vez en nuestra vida. Por ejemplo, 
las flores del lupino tienen dos petalos bajos que forman 
una vaina que guarda las partes reproductivas masculina 
y femenina (FIGURA E1-4). En las flores jovenes, el peso de 
una abeja sobre esos petalos hace que el polen (que lleva el 
esperma) salga de la vaina y se pegue al vientre de la abeja 
(vease el recuadro en la figura E1 -4). En las flores maduras, 
listas para ser fecundadas, la parte reproductiva femenina 
se proyecta por entre los petalos bajos. Cuando llega una 
abeja cubierta de polen, deja algunos granos que contienen el 
esperma de lupino. 

<Tste conocimiento de las flores del lupino nos impide 
apreciarlas? Lejos de ello. Contemplamos los lupinos con gran 
deleite porque entendemos algo de las relaciones reciprocas 
entre forma y funcion, entre abejas y flores, que conformaron 
la evolucion de la flor. Hace algunos años, cuando estabamos 
acuclillados junto a un lupino silvestre en el Olympic National 
Park (Parque Nacional Olimpico) del Estado de VVashington, un 
anciano se acerco y nos pregunto que mirabamos con tanta 
insistencia. Escucho con interes la explicacion que le dimos 
de la estructura de la planta y se fue a otra mata de lupinos 
a observar a las abejas alimentandose. El tambien sintio el 
aumento en el asombro que viene con el entendimiento. 

En este libro queremos transmitirte ese entendimiento 
y asombro, y esperamos que tu tambien lo experimentes. 
Asimismo, enfatizamos que la biologia no es una obra 
concluida, sino una exploracion que, de hecho, acaba de 
comenzar. No podriamos ser mas enfaticos en invitarte a unirte 
a la aventura de los descubrimientos biologicos a lo largo de tu 
vida, aunque no pienses en hacer una carrera en este campo. 
No asumas que la biologfa es otra materia que tienes que 
cursar, otro grupo de hechos por memorizar; por el contrario, 
piensa que la biologia es una ruta hacia nuevos conocimientos 
sobre ti mismo y sobre la vida que te rodea en la Tierra. 



▲ FIGURA E1-4 Lupinos silvestres Miles de personas visitan 
Hurricane Ridge, en el Olympic National Park (Parque Nacional 
Olimpico) del Estado de VVashington, para contemplar con 
asombro el monte Olimpo, pero pocos se toman la molestia de 
investigar las pequeñas maravillas que tienen a sus pies. (Inserto) 
Una flor de lupino deposita polen en el abdomen de una abeja. 
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Esludio de caso ot ro vistazo 

Los vims, cestan vivos? 

Los investigadores dieron su primera ojeada a los virus a mediados 
de la decada de 1 930, a traves del recien inventado microscopio 
electronico. Descubrieron que los virus mas simples contienen 
material genetico (ADN o ARN) rodeado por una capa de proteinas. 
Este fue el primer indicio de que los virus no estan compuestos 
por celulas. Muchos virus, como el del Ebola y del herpes, son algo 
mas complejos y tienen una recubrimiento derivado en parte de la 
membrana de las celulas que infectan (FIGURA 1-12). Tienen picos 
de proteina que salen de su superficie y les ayudan a adherirse e 
infectar las celulas de sus victimas. Pero esta complejidad no se 
acerca a la de una celula. 

Los virus parecen ser paquetes inertes de compuestos biologicos 
complejos, es decir, mientras no invaden una celula viva. Cuando 
un virus penetra en la celula anfitriona, se apodera de sus procesos 
metabolicos y usa la energia, los organelos y los materiales de esta 
para producir nuevos virus. Una vez recien formados salen de la 
celula, muchas veces rompiendola, y en ocasiones adoptan una 
envoltura hecha de la membrana plasmatica de esta. Los errores en 
la copia del material genetico del virus o la recombinacion accidental 
de material genetico de diversos virus, o de la propia celula, producen 
mutaciones que permiten a los virus evolucionar. Mediante su 
evolucion, a veces los virus se vuelven mas contagiosos o mas 
mortiferos o adquieren la capacidad de infectar nuevos huespedes. 

La estructura poco compleja de los virus, junto con los 
sorprendentes avances de la biotecnologia, ha permitido a 
los cientificos sintetizar virus en el laboratorio, con materiales 
disponibles en las compañias de suministros quimicos. El primer 
virus sintetizado fue el pequeño y relativamente simple virus 
de la polio. Lograron esta proeza en 2002 Eckard Wimmer y sus 
colaboradores de la Universidad de Nueva York en Stony Brook. ^Los 


investigadores crearon vida en el 
laboratorio? Algunos cientificos 
contestarian afirmativamente, 
porque definen la vida por su 
capacidad de reproducirse y 
evolucionar. La definicion mas 
rigurosa de vida propuesta en este 
capitulo explica por que la mayoria 
de los cientificos concuerda en 
que los virus no son exactamente 
una “forma de vida”: no estan 
compuestos de celulas, no obtienen 
ni aprovechan su propia energia 
y nutrimentos, no hacen nada 
por mantener la homeostasis, no 
responden a los estimulos y no 
crecen. Como dice el virologo Luis Villarreal de la Universidad de 
California en Irvine: “los virus son parasitos que bordean los limites 
entre la vida y la materia inerte”. 

BioEtica Considera esto 

El anuncio de Wimmer y sus colaboradores de que habian 
sintetizado el virus de la polio genero gran polemica dentro y fuera 
de la comunidad cientifica. La gente mostro su preocupacion de 
que estas investigaciones pusieran en peligro la erradicacion de la 
polio, pues la vacunacion general casi ha erradicado al virus. Se teme 
que ahora, bioterroristas sinteticen virus letales y muy contagiosos, 
como del Ebola. Los investigadores respondieron que solo aplicaron 
conocimientos y tecnicas ya conocidas para demostrar el principio 
de que los virus son entidades esencialmente quimicas que se 
pueden sintetizar en el laboratorio. ^Crees que los cientificos deben 
sintetizar virus? ^Cuales son las implicaciones de prohibiresas 
investigaciones? 



Capa de 
protefna 


ADN 


Envoltura 

Picos de 
protefna 


▲ FIGURA 1-12 Virus del 
herpes 


Repaso del capitulo 


Resumen de conceptos clave 

1.1 ^Como estudian los cientfficos la vida? 

Los cientfficos establecen una jerarqufa de niveles de organizacion, 
como se ilustra en la figura 1-1. La biologfa se basa en los princi- 
pios cientfficos de causalidad natural, uniformidad en el espacio y 
el tiempo y percepcion comun. En biologfa, el conocimiento se ad- 
quiere mediante la aplicacion del metodo cientffico, que comienza 
con una observacion que lleva a una pregunta y esta a una hipote- 
sis. La hipotesis lleva a una prediccion que se somete a prueba con 
experimentos controlados que deben ser repetibles. Los resultados 
de los experimentos validan o refiitan la hipotesis y llevan a una 
conclusion sobre la validez de esta. llna teoria cientifica es una ex- 
plicacion general de fenomenos naturales formulada mediante 
copiosos experimentos y observaciones reproducibles. 

1.2 Evolucion: la teorfa unificadora que cohesiona 
la biologfa 

La evolucion es la teoria cientffica de que los organismos moder- 
nos descienden, con modificaciones, de formas de vida anteriores. 
La evolucion ocurre como consecuencia de diferencias geneticas 


(causadas por mutaciones) entre los miembros de una poblacion, 
de la herencia de esas variaciones en los descendientes y de la se- 
leccion natural de aquellas variaciones que mejor adaptan un orga- 
nismo a su ambiente. 

1.3 Caracterfsticas de los seres vivos 

Los organismos poseen las siguientes caracterfsticas: su estructura 
es compleja y organizada, mantienen la homeostasis, responden 
a los estfmulos, toman energfa y materiales del ambiente, crecen, 
se reproducen y tienen la capacidad de evolucionar. Los organis- 
mos fotosinteticos captan y almacenan la energfa de la luz solar 
en moleculas energeticas. Casi todos obtienen sus nutrimentos del 
ambiente abiotico. Los organismos que no pueden fotosintetizar y, 
por tanto, tienen que comer a otros organismos, obtienen toda su 
energia y casi todos sus nutrimentos de los organismos que comen. 

1.4 ^Como clasifican los cientfficos la diversidad 
de la vida? 

Los organismos pueden agmparse en tres principales categorfas 
llamadas dominios: Archaea, Bacteria y Eukarya. En el dominio 
Eukarya hay tres reinos: Fungi, Plantae y Animalia, y eucariontes 
unicelulares conocidos colectivamente como "protistas". Las carac- 
teristicas que se emplean para clasificar a los organismos son: tipo 
de celula (eucarionte o procarionte), cantidad de celulas (unice- 
lular o multicelular) y la forma de adquirir energfa (autotrofos o 
heterotrofos). E1 material genetico de las eucariontes esta guardado 
en un nucleo rodeado por una membrana. Las celulas procariontes 
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no tienen nucleo. E1 alimento que obtienen los organismos hetero- 
trofos se ingiere en trozos o se absorbe en moleculas del ambiente. 
Las caracterfsticas de dominios y reinos se resumen en la tabla 1-1. 

Terminos clave 


acido desoxirribonudeico 

membrana plasmatica, 

(ADN), 10 

metodo cientffico, 4 

adaptacion, 10 

molecula, 2 

aparatos o sistemas, 2 

molecula organica, 2 

atomo, 2 

multicelular, 16 

autotrofo, 16 

mutacion, 10 

biodiversidad, 12 

nudeo, 15 

biosfera, 2 

nutrimento, 13 

causalidad natural, 4 

observacion, 4 

celula, 2 

organelo, 11 

citoplasma, 11 

organismo, 2 

comunidad, 2 

organo, 2 

conclusion, 5 

poblacion, 2 

control, 5 

prediccion, 5 

cromosoma, 10 

pregunta, 5 

dominio, 14 

procarionte, 15 

ecosistema, 2 

razonamiento deductivo, 

elemento, 2 

razonamiento inductivo, 

energia, 13 

reino, 14 

especie, 2 

seleccion natural, 9 

eucarionte, 15 

sistema binominal, 14 

evolucion, 9 

tejido, 2 

experimento, 5 

teoria celular, 11 

fotosmtesis, 13 

teoria cientifica, 8 

gen, 11 

teoria cientifica de la 

heterotrofo, 16 

evolucion, 9 

hipotesis, 5 

unicelular, 15 

homeostasis, 13 

variable, 5 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. La mmima particula de un elemento que conserva todas 

las propiedades de este es un/a_. La mmima 

unidad de la vida es el/la_. Casi todas las 

moleculas de las celulas tienen una estructura de atomos de 

_y se llaman_. Las celulas de un 

tipo especffico de los organismos multicelulares se combi- 
nan para formar_. 

2. lln/a_es una explicacion general de fenomenos 

naturales que se basa en pmebas y observaciones amplias y 

reproducibles. En cambio, un/a_es una ex- 

plicacion propuesta de sucesos observados. Para responder 
preguntas espedficas sobre los seres vivos, los biologos siguen 
un sistema general llamado_. 

3. Una importante teorfa cientffica que explica por que los or- 
ganismos son tan parecidos y al mismo tiempo tan diver- 

sos es la teoria_, la cual postula que 

la diversidad de la vida es resultado principalmente de la 


4. La molecula que gufa la formacion y funcionamiento del 
cuerpo de un organismo se llama [nombre completo] 

_y se abrevia_. Esta mo- 

lecula grande contiene segmentos diferenciados con instruc- 
ciones especfficas. Estos segmentos se llaman:_. 


5. Anota lo siguiente respecto de los seres vivos: Los seres vivos 

se mantienen mediante_un medio interno relati- 

vamente estable. Los seres vivos responden a_. 

Los seres vivos adquieren y aprovechan _ y 

_del ambiente. Los seres vivos estan compues- 

tos de celulas con estructuras_y_. 


Preguntas de repaso 

1. Anota la jerarqufa de la organizacion de la vida de un atomo 
a un organismo multicelular y explica en forma breve cada 
nivel. 

2. ^Cual es la diferencia entre una teorfa cientffica y una hipo- 
tesis? Explica como los cientfficos se valen de cada una. ^Por 
que los cientfficos llaman "teorfas" a los principios basicos y 
no "hechos"? 

3. Explica las diferencias entre razonamiento inductivo y de- 
ductivo y da un ejemplo, real o hipotetico, de cada uno. 

4. Describe el metodo cientffico. ^Como usamos el metodo 
cientffico en la vida cotidiana? 

5. ^Cuales son las diferencias entre un cristal de sal y un arbol? 
^Cual esta vivo? ^Como se sabe? 

6. Define y explica los terminos seleccion naturaf evolucion, 
mutacion, creacionismo y poblacion. 

7. ^Que es la evolucion? Describe brevemente como ocurre la 
evolucion. 

8. Define homeostasis. ^Por que los organismos deben adquirir 
continuamente energfa y materiales del ambiente externo 
para mantener la homeostasis? 


Aplicacion de conceptos 

1. Repasa la caracteristicas de los seres vivos y comenta si los 
seres humanos somos unicos. 

2. Repasa el experimento de Alexander Lleming que llevo al 
descubrimiento de la penicilina. Diseña un control apropia- 
do para el experimento en que Lleming aplico un medio fil- 
trado de un cultivo de Penicillium a placas de bacterias. 

3. La ciencia se basa en principios como el de uniformidad en 
el espacio y el tiempo y el de percepcion comun. Suponga- 
mos que los seres humanos encontramos vida inteligente en 
un planeta de otra galaxia, la cual evoluciono en condiciones 
muy diferentes. Comenta los dos principios que acabamos 
de mencionar y explica como afectarfan la naturaleza de las 
observaciones cientfficas en los dos planetas, asf como la co- 
municacion de esas observaciones. 

4. Identifica dos tipos diferentes de organismos que hayas vis- 
to en interaccion; por ejemplo, una oruga en una planta de 
algodoncillo o una abeja en una flor. Ahora, plantea una 
hipotesis simple sobre la interaccion. Usa el metodo cien- 
tifico y tu imaginacion para diseñar un experimento con el 
que pondrias a prueba la hipotesis. Determina las variables y 
controlalas. 

5. Explica un caso en el que tu conocimiento de un fenomeno 
refuerza tu apreciacion del mismo. 
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UNIDAD 


La vida de la celula 

Las celulas pueden ser organismos complejos e 
independientes, como este protista de agua dulce, un ciliado 
del genero Vorticella, que consta de un cuerpo celular grande 
y redondo con una “boca” en la parte superior. De esta se 
proyectan cilios que se agitan y producen corrientes de agua 
que acarrean alimento (protistas mas pequeños y bacterias). 
Un tallo retorcido une a la Vorticella con objetos de su medio 
de agua dulce. Cuando la celula siente una perturbacion, el 
tallo se contrae rapidamente para alejar al cuerpo celular 
del peligro. 







BASTARON CINCO MINUTOS para que el 
Endurance desapareciera en las profundidades 
del mar, pero el capitan no se hundio con 
su barco ni su tripulacion corrio peligro de 
ahogarse. Observaron desde el hielo, a salvo 
pero abatidos, donde habian acampado tres 
semanas antes. 

Capitaneado por el explorador y aventurero 
sir Ernest Shackleton, el Endurance y su 
tripulacion de cientificos y marinos veteranos 
habian zarpado de Plymouth, Inglaterra, en 
agosto de 1914. Su meta: cruzar la Antartica 
en un trineo de perros via el polo Sur. Cinco 
meses despues, cuando el barco dejo atras el 
mar de VVeddell en direccion de su atracadero, 
un tiempo frio fuera de temporada congelo las 
aguas que lo rodeaban y, literalmente, atrapo 
al barco entre el hielo y lo aplasto lentamente. 

La tripulacion paso a bordo noches en vela 
mientras rechinaba la madera alrededor de 
sus literas: crujia, se agrietaba y, a veces, se 
astillaba. Cuando la presion amenazo con partir 
las cubiertas bajo los pies de los marineros, 
Shackleton ordeno a la tripulacion que evacuara 
y que usaran los trineos para acarrear sus 
provisiones al hielo, donde montaron un 
campamento. 

El 21 de noviembre de 1915, el Endurance 
se movio. La popa se elevo conforme el barco se 
deslizaba bajo el hielo. Shackleton y su 
tripulacion observaron sobrecogidos desde una 
distancia prudente. Tuvieron que soportar otros 
tres meses de frio incesante en el campamento 
congelado, en espera de que el hielo aflojara 
sus tenazas y el mar fuera navegable para los 
pequeños botes que habian rescatado del barco 
condenado. 

El Endurance quedo atrapado y se hundio 
aplastado por el hielo en expansion que flotaba 
sobre el mar Antartico. La mayoria de los 
liquidos, incluyendo el agua, se contraen y se 
vuelven mas densos al enfriarse; pero cuando 
el agua se congela, sufre una transformacion 
inusitada que produce un solido que es 
menos denso y que, por tanto, flota en lo que 
queda liquido. ^Por que ocurre esto? ^Por que 
el Endurance quedo aplastado por el hielo 
a su alrededor? ^Que influencia tienen las 
propiedades peculiares del agua en la vida en la 
Tierra? 
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Estudio de caso Aplastados por el hielo 

2.1 ^Que son los atomos? 

Los atomos, las unidades estructurales basicas de los elementos, 
estan compuestos por partfculas todavfa mas pequeñas 

Investigacion cientifica La radiactividad en la 
investigacion 

2.2 <;C6mo interactuan los atomos para formar 
moleculas? 

Los atomos interactuan con otros atomos cuando hay vacfos 
en su capa electronica externa 

Los radicales libres reaccionan fuertemente y pueden dañar 
las celulas 

Enlaces con la vida diaria Bueno..., ^que gas deberia usar 
para inflar mi dirigible o para llenar el tanque de mi 
automovil? 

Los enlaces gufmicos unen a los atomos en moleculas 


Se forman enlaces ionicos entre atomos con carga electrica 
diferente llamados iones 

Guardian de la salud <Ts bueno el chocolate para la salud? 
Se forman enlaces covalentes entre atomos sin carga que 
comparten electrones 

Los enlaces de hidrogeno son fuerzas de atraccion entre 
moleculas polares 

2.3 ^Por que el agua es tan importante para la vida? 

Las moleculas de agua se atraen entre si' 

El agua interactua con muchas otras moleculas 

Estudio de caso continuacion Aplastados por el hielo 
Las soluciones en agua pueden ser acidas, basicas o neutras 
El agua modera los efectos de los cambios de temperatura 
Estudio de caso continuacion Aplastados por el hielo 
El agua forma un solido singular: el hielo 

Estudio de caso otro vistazo Aplastados por el hielo 





2.1 <;QUE SON LOS ATOMOS? 

Si cortas en partes un diamante (una forma de carbono), cada par- 
te seguira siendo carbono. Si pudieras hacer divisiones mas y mas 
pequeñas de estas partes, al final tendrias un monton de atomos de 
carbono tan pequeños, que 100 millones puestos en fila se exten- 
derian apenas en un centfmetro. 

Los atomos, las unidades estructurales basicas 
de los elementos, estan compuestos 
por partfculas todavfa mas pequeñas 

E1 carbono es un ejemplo de un elemento, una sustancia que no 
puede separarse en sustancias mas simples ni convertirse en otras 
sustancias por medios qufmicos ordinarios (no podrias modificar 
elementos en el laboratorio de quimica de tu escuela). Los elemen- 
tos, solos o combinados, forman toda la materia. Los atomos son 
las unidades estructurales fundamentales de los elementos; cada 
atomo conserva todas las propiedades de su elemento. Por su parte, 
los atomos estan compuestos de un nucleo central alrededor del 
cual orbitan electrones (FIGURA 2-1). E1 nucleo atomico (llamado 
simplemente "nucleo") contiene dos clases de partfculas subatomi- 
cas: protones, con carga positiva, y neutrones, sin carga. Los elec- 
trones en orbita alrededor del nucleo son partfculas muy ligeras y 
con carga negativa. En general, los atomos tienen el mismo numero 
de electrones y protones, de modo que son electricamente neutros. 

Noventa y dos tipos de atomos se forman de manera natu- 
ral y componen la unidad estructural de un elemento diferente. 
E1 numero de protones del micleo, el numero atomico, es la 
caracterfstica que define a cada elemento. Por ejemplo, todo ato- 
mo de hidrogeno tiene un proton en el nucleo, todo atomo de 
carbono tiene seis protones y todo atomo de oxfgeno tiene ocho; 
por tanto, el numero atomico de estos atomos es 1, 6 y 8, respec- 
tivamente. Para equilibrar la carga positiva de los protones hay 



▲ FIGURA 2-1 Modelos atomicos Representaciones 
estructurales de los dos atomos mas pequeños, (a) hidrogeno y 
(b) helio. En estos modelos simplificados, los electrones (azul claro) 
se representan como planetas en miniatura que recorren orbitas 
especificas alrededor de un nucleo que contiene protones (dorado) 
y neutrones (azul oscuro). 

un numero igual de electrones. Cada elemento tiene propieda- 
des ffsicas y qmmicas exclusivas, basadas en el mimero y la con- 
figuracion de las partfculas subatomicas. Por ejemplo, algunos 
elementos, como el oxfgeno y el hidrogeno, son gases a tempe- 
ratura ambiental; otros, como el plomo, son solidos extremada- 
mente densos. Algunos reaccionan facilmente con otros atomos; 
otros mas permanecen inertes. En la biosfera, casi todos los ele- 
mentos aparecen en cantidades pequeñas y pocos son esenciales 
para la vida en la Tierra. En la tabla periodica (apendice II), los 
elementos se organizan por su mimero atomico (hileras o fami- 
lias) y sus propiedades qufmicas (columnas o periodos). En la 
Tabla 2-1 se encuentran los elementos mas comunes de los seres 
vivos. Cuatro elementos: oxfgeno, carbono, hidrogeno y nitro- 
geno, suman alrededor de 96% del peso del cuerpo humano; 
en el resto de los organismos, el porcentaje es parecido. Por este 
motivo, estos elementos a veces se llaman los "ladrillos" de la 
vida en la Tierra. 
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Elementos comunes de los organismos vivos 


Elemento 

Numero 

atomico 1 

Masa 

atomica 2 

% por peso en el 
cuerpo humano 3 

Oxigeno (O) 

8 

16 

65 

Carbono (C) 

6 

12 

18.5 

Hidrogeno (H) 

1 

1 

9.5 

Nitrogeno (N) 

7 

14 

3.0 

Calcio (Ca) 

20 

40 

1.5 

Fosforo (P) 

15 

31 

1.0 

Potasio (K) 

19 

39 

0.35 

Azufre (S) 

16 

32 

0.25 

Sodio (Na) 

1 1 

23 

0.15 

Cloro (Cl) 

17 

35 

0.15 

Magnesio (Mg) 

12 

24 

0.05 

Hierro (Fe) 

26 

56 

Trazas 

Fluor (F) 

9 

19 

Trazas 

Zinc (Zn) 

30 

65 

Trazas 


1 Numero atomico: numero de protones en el nucleo atomico. 

2 Masa atomica: masa total de protones, neutrones y electrones (insignificante). Las cifras 
estan redondeadas. 

3 Porcentaje aproximado del elemento, por peso, en el cuerpo humano. 

Todos los atomos, salvo el hidrogeno, tienen mas de un 
proton en el nucleo. Pero los protones, como tienen carga po- 
sitiva, se repelen unos a otros. ^Como es que se compactan en 
el nucleo? La respuesta esta en los neutrones, que actuan como 
"apaciguadores" entre los protones para que esten unos junto a 
otros. Los neutrones tienen la misma masa que los protones y 
todos los atomos, salvo el hidrogeno, tienen neutrones. La masa 
atomica de un elemento (vease el apendice II) es la masa total de 
protones, neutrones y electrones (la masa de los electrones es in- 
significante en comparacion con la de protones y neutrones). Los 
atomos del mismo elemento tienen a veces un numero diferen- 
te de neutrones; cuando esto ocurre, los atomos se llaman isoto- 
pos de cada uno. La masa atomica de esos elementos es un pro- 


medio que tiene en cuenta la abundancia relativa de los isotopos 
de un elemento. Casi todos los isotopos son estables, pero algu- 
nos son radiactivos; es decir, se desintegran espontaneamente, 
forman otros atomos y liberan energfa durante el proceso. Los 
isotopos radiactivos son herramientas extremadamente utiles 
para estudiar los procesos biologicos (vease el apartado "Investi- 
gacion cientffica: la radiactividad en la investigacion"). 

Los electrones ocupan regiones especfficas llamadas 
“capas electronicas” que corresponden a distintos 
niveles de energfa 

Como sabras, por haber experimentado con imanes, los polos 
iguales se rechazan y los opuestos se atraen. De la misma mane- 
ra, los electrones, que tienen carga electrica negativa, se repelen y 
son atrafdos por los protones con carga positiva del nucleo. Un 
atomo con muchos protones en el nucleo necesita muchos elec- 
trones para compensarlos. Estos electrones orbitan el nucleo ato- 
mico en espacios tridimensionales bien defmidos llamados capas 
electronicas. Para simplificar, dibujamos estas capas como anillos 
de diametro creciente alrededor del nucleo (FIGURA 2-2). Cuanto 
mas lejos este una capa electronica del nucleo, mayor es la energfa 
de los electrones que la ocupan. 

Los electrones de un atomo llenan primero la capa mas cer- 
cana al nucleo y luego ocupan capas de niveles superiores. La capa 
electronica mas cercana al nucleo atomico solo puede contener 
dos electrones, los cuales llevan la menor energia posible. La primera 
capa es la unica en los atomos de hidrogeno y helio (vease la figura 
2-1). La segunda capa, correspondiente a un nivel de energfa supe- 
rior, puede tener hasta ocho electrones. Asf, un atomo de carbono 
con seis electrones tiene dos en la primera capa y cuatro en la segun- 
da (vease la figura 2-2). Observa que los electrones se distribuyen 
por separado en cuatro regiones conforme llenan una capa exterior; 
conforme se suman electrones para equilibrar las cargas positivas de 
nucleos mas grandes, los electrones comienzan a formar pares. 

Los nucleos y las capas atomicas cumplen funciones com- 
plementarias en los atomos. Los nucleos (suponiendo que no son 
radiactivos) dan estabilidad, mientras que las capas electronicas 



▲ FIGURA 2-2 Capas electronicas de los atomos Casi todos los atomos biologicamente importantes 
tienen por lo menos dos capas electronicas. La primera capa, la mas cercana al nucleo, puede contener dos 
electrones. La siguiente contiene un maximo de ocho. Las capas mas distantes aceptan mas electrones. 

PREGUNTA ^Por que los atomos que reaccionan con otros tienen capas exteriores incompletas? 
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L a rodiactividad en la investigacion 


iComo saben los biologos que el ADN es el material genetico 
de las celulas? «jComo miden los paleontologos la edad de 
los fosiles? «jComo saben los botanicos de que manera 
transportan las plantas los azucares formados en las hojas 
durante la fotosmtesis a otras partes de su organismo? Estos 
descubrimientos y muchos mas fueron posibles gracias al uso de 
isotopos radiactivos. Durante la desintegracion radiactiva, que 
es la division espontanea de un isotopo radiactivo, este emite 
partfculas que pueden detectarse con aparatos electronicos 
sensibles. Un uso de los isotopos radiactivos particularmente 
fascinante e importante para la medicina es en la tomografia 
por emision de positrones, PET (por sus siglas en ingles, 
positron emission tomography ) (FIGURA E2-1). En una aplicacion 
comun de exploracion PET, se administra a un sujeto glucosa 
marcada con un isotopo radiactivo de fluor. Cuando el isotopo 
se desintregra emite dos rafagas de energfa en direcciones 
opuestas. Un anillo de detectores colocado alrededor de la 
cabeza del sujeto capta las emisiones y registra los tiempos de 


llegada ligeramente diferentes de las dos emisiones de todas las 
partfculas que se desintegran. 

A continuacion, una potente computadora calcula el lugar del 
cerebro en donde ocurrio la desintegracion y genera un mapa 
con un codigo de color, de la frecuencia de desintegraciones 
en un corte transversal (una “rebanada”) del cerebro. Cuanto 
mas activa esta una region cerebral, mas glucosa utiliza como 
fuente de energfa y mas radiactividad se concentra ahf. Por 
ejemplo, las celulas tumorales crecen y se dividen rapidamente, 
y consumen grandes cantidades de glucosa, por ello aparecen 
en las exploraciones PET como “zonas calientes” (FIGURA E2-1c). 
Las regiones normales del cerebro activadas por tareas mentales 
especfficas (como resolver un problema matematico) tambien 
tienen mayores demandas de glucosa que pueden detectarse 
con exploraciones PET. Asf, los medicos usan esta tecnica para 
localizar trastornos cerebrales y los investigadores la emplean 
para estudiar cuales partes del cerebro se activan con diferentes 
procesos mentales. 


anillo detector 


La descomposicion radiactiva 
del isotopo emite particulas 
energeticas que activan los 
detectores 



La cabeza del 
sujeto se hace 
pasar por el anillo 
de detectores 


Una computadora compara 
los tiempos de llegada y 
calcula la ubicacion de la 
descomposicion 



El rojo indica la mayor 
radiactividad y el azul, la 
menor; un tumor cerebral 
maligno se muestra 
claramente en rojo _ 


(a) Se coloca al sujeto en el escaner (b) El cerebro se ve en “rebanadas” (c) La imagen computarizada resultante 


▲ FIGURA E2-1 El funcionamiento de la tomograffa por emision de positrones 


permiten interacciones de atraccion, llamadas enlaces qufmicos, 
con otros atomos. Los nucleos resisten las perturbaciones de las 
fuerzas del exterior: las fuentes comunes de energfa (como calor, 
electricidad y luz) apenas los afectan. Como el nucleo de un ato- 
mo de carbono es estable, sigue siendo carbono aunque forme 
parte de un diamante, una molecula de dioxido de carbono o un 
azucar. Sin embargo, las capas electronicas son dinamicas, capa- 
ces de captar y liberar energfa y formar enlaces qufmicos. 

La vida depende de la capacidad de los electrones 
de captar y liberar energfa 

Como las capas electronicas corresponden a niveles energeticos, 
cuando un atomo se excita por medio de alguna forma de ener- 


gfa como calor o luz, esta energfa hace que el electron salte de 
una capa electronica de poca energfa a otra mas energetica. Poco 
despues, el electron regresa espontaneamente a su capa original y 
libera energfa, muchas veces en forma de luz (FIGURA 2-3). 

Aprovechamos esta propiedad de los electrones todos los 
dias. Cuando encendemos un foco, la electricidad que fluye por 
el filamento del foco lo calienta y la energfa termica impulsa a 
los electrones del filamento metalico a una capa de mas energfa. 
Cuando los electrones vuelven a su capa original, emiten en for- 
ma de luz la energfa que captaron. La vida misma depende de la 
capacidad de los electrones de captar y liberar energfa, como se 
vera en los capitulos 7 y 8, cuando se hable de la fotosfntesis y la 
respiracion celular. 
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▲ FIGURA 2-3 Captura y liberacion de energfa 


2.2 «jCOMO INTERACTUAN LOS ATOMOS 
PARA FORMAR MOLECULAS? 

Los atomos interactuan con otros 
atomos cuando hay vacfos en su capa 
electronica externa 

Una molecula consta de dos o mas atomos del mismo elemento 
o de elementos diferentes, que se mantienen unidos por las inte- 
racciones de su capa electronica externa. Una sustancia con mo- 
leculas formadas por diferentes tipos de atomos se llama com- 
puesto. Los atomos operan segun dos principios basicos: 

• Un atomo no reacciona con otros si su capa electronica 
externa esta completamente llena. Se dice que este atomo es 
inerte. 

• Un atomo reacciona con otros si su capa electronica extema esta 
incompleta. Se dice que el atomo es reactivo. 

Para demostrar estos principios, tomemos tres atomos 
diferentes: helio, hidrogeno y oxfgeno (veanse las figuras 2-1 y 
2-2). E1 helio tiene dos protones en el nucleo y dos electrones 
llenan su ultima (y unica) capa. Como la capa externa esta lle- 
na, el helio es inerte. E1 hidrogeno tiene un proton en el nucleo 
y un electron en su unica capa, que puede contener dos electro- 
nes. E1 oxfgeno tiene seis electrones en su capa externa, la cual 
puede tener ocho. Los atomos de hidrogeno y oxfgeno, que tie- 
nen la capa externa incompleta, son reactivos. Una forma de 
que se estabilicen estos atomos es que reaccionen uno con el 
otro. Los electrones solos de dos atomos de hidrogeno pueden 
llenar la capa externa de un atomo de oxfgeno y formar agua 
(H 2 0; vease la figura 2-6b). De hecho, el hidrogeno reacciona 
tan vigorosamente con el oxfgeno que el transbordador espa- 
cial y otros cohetes usan hidrogeno lfquido como combustible 
para despegar (vease el apartado "Enlaces con la vida diaria: 
Bueno..., ^que gas deberia usar para inflar mi dirigible o para 
llenar el tanque de mi automovil?"). 

Un atomo con una capa electronica externa incompleta 
puede estabilizarse si pierde electrones (si vacfa completamente 
su capa), los adquiere (la llena completamente) o si los comparte 
con otro atomo (para que ambos se encuentren como si tuvie- 
ran llena su capa externa). En muchos casos, las reacciones que 
llenan o vacfan las capas electronicas externas producen enlaces 


quimicos estables (como veremos despues); en cambio, ciertas 
reacciones que ocurren de forma comun en el organismo produ- 
cen moleculas llamadas radicales libres que son muy inestables y 
reactivas. 

Los radicales libres reaccionan fuertemente 
y pueden dañar las celulas 

Algunas reacciones producen moleculas que tienen atomos con 
uno o mas electrones sin par en la ultima capa. Esta molecula se 
llama radical libre. Los radicales libres, que pueden tener carga 
o no, reaccionan facilmente con las moleculas cercanas y aceptan o 
ceden electrones para alcanzar una organizacion mas estable. 
Pero al aceptar o donar electrones, muchas veces un radical libre 
deja un electron suelto en la molecula que ataca, con lo que se 
forma un nuevo radical y se produce una serie de reacciones que 
puede llevar a la destruccion de moleculas biologicas cruciales 
para la vida. Los radicales libres que se forman mas a menudo 
en las reacciones biologicas contienen oxigeno. Un ejemplo es el 
agua oxigenada (peroxido de hidrogeno, H 2 0 2 ) que se usa para 
aclarar el pelo o blanquear los dientes, la cual reacciona con el 
pigmento (melanina) que da color al pelo, de modo que se vuel- 
va incoloro. 

La radiacion (como la del Sol o de los rayos X), los pro- 
ductos quimicos del escape de los automoviles y del humo del 
cigarro, lo mismo que metales industriales como el mercurio y 
el plomo pueden entrar en el cuerpo y generar radicales libres. 
Sin embargo, casi todos los radicales libres se generan en reac- 
ciones que son esenciales para la vida porque suministran a las 
celulas energfa y consumen oxfgeno. La muerte celular causada 
por los radicales libres es parte de varias dolencias humanas, por 
ejemplo enfermedades cardiacas o trastornos del sistema ner- 
vioso como la enfermedad de Alzheimer. A1 dañar el material 
genetico, los radicales libres tambien producen ciertas formas de 
cancer. Muchos cientfficos piensan que el deterioro gradual del 
cuerpo que ocurre con la edad es resultado, al menos en parte, 
de la acumulacion de daños de radicales libres por la exposicion de 
toda la vida (FIGURA 2-4). Por fortuna, moleculas llamadas 
antioxidantes reaccionan con los radicales libres y los vuelven 
inofensivos. Nuestro cuerpo sintetiza varios antioxidantes y es 
posible obtener otros de una dieta sana. Las vitaminas E y C son 
antioxidantes, asf como otros compuestos de frutas y verduras. 
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Enlaces con la vida diaria 

Bueno..., <ique gas deberia usar para irtfar mi dirigible o para Wer\ar el tcmgue 
de mi automovil? 


El 6 de mayo de 1 937, el dirigible de lujo para pasajeros 
Hindenburg descendia en Lakehurst, New Jersey, para concluir 
el viaje que habia iniciado tres dias antes en Alemania. Cuando 
solto las lineas de amarre, la multitud de periodistas, fotografos 
y un locutor de radio que se habian reunido para hacer la 
cronica del aterrizaje miraron horrorizados la aparicion subita de 
llamas. En 40 segundos, la nave fue consumida completamente 
por el fuego (FIGURA E2-2). Murieron 36 personas. 

El Hindenburg estaba lleno de gas hidrogeno (H 2 ). Ya que su 
ultima capa electronica esta incompleta, el gas de hidrogeno 
H 2 reacciona vigorosamente con el oxigeno del aire; en otras 
palabras, el hidrogeno arde. Por su naturaleza extremadamente 
combustible, es muy peligroso usar el hidrogeno en dirigibles, 
pero puede servir para reemplazar a la gasolina como 
combustible para automoviles. La combustion del hidrogeno 
solo genera agua como producto de reaccion. En cambio, la 
gasolina esta compuesta de cadenas de carbonos unidos al 
hidrogeno, por lo que al quemarse, no solo combina atomos 
de oxigeno e hidrogeno para producir agua, sino que tambien 
combina atomos de oxigeno y carbono, lo que produce dioxido 
de carbono, del que hoy se sabe es uno de los principales 
factores del calentamiento de la atmosfera. 

^Deben los automoviles impulsarse con hidrogeno? Si se 
usan combustibles fosiles en etapas de uso intenso de energia 
para generar, comprimir, transportar, guardar y distribuir el 
hidrogeno para los vehiculos, se frustrarfa del todo la reduccion 
de emisiones de dioxido de carbono, que seria la ventaja de usar 
hidrogeno. Pero si fuera posible usar fuentes de energia solar, 



▲ FIGURA E2-2 El Hindenburg, repleto de hidrogeno, arde 
en llamas 

PREGUNTA Llenar el Hindenburg con hidrogeno y no helio lo hizo 
elevarse un poco mas. Explica por que. 


eolica y otras formas renovables para producir y distribuir el 
hidrogeno, seria un sustituto sostenible y ecologico de la gasolina. 

Dicho sea de paso, no te preocupes de que los dirigibles 
que flotan sobre los estadios en encuentros deportivos estallen 
en llamas, pues son dirigibles modernos, llenos de helio. Ya 
que su capa electronica externa esta completa, el helio no 
reacciona y no arde. 





▲ FIGURA 2-4 Daño de los radicales libres El envejecimiento 
es resultado, en parte, de la acumulacion de daños causados por 
los radicales libres a las moleculas que componen el organismo. 

Por ejemplo, la luz solar genera radicales libres en la piel, los cuales 
dañan las moleculas que le dan elasticidad y contribuyen a que nos 
arruguemos con los años. 

PREGUNTA^Como dañan los radicales libres a las moleculas biologicas? 


Para conocer otras fuentes de antioxidantes, consulta el apartado 
"Guardian de la salud: ^Es bueno el chocolate para la salud?", de 
la pagina 26. 

Los enlaces qufmicos unen a los atomos 
en moleculas 

Los enlaces ^mmicos, las fiierzas de atraccion que mantienen uni- 
dos a los atomos para formar moleculas, se producen en interac- 
ciones entre atomos contiguos que ganan, pierden o comparten 
electrones. Los atomos de cada elemento tienen propiedades de 
enlace qmmico en virtud de la configuracion de los electrones 
de su capa externa. llna reaccion quimica es la formacion y di- 
solucion de enlaces qmmicos, por los cuales una sustancia se con- 
vierte en otra. Hay tres tipos basicos de enlaces qufmicos: ionicos, 
covalentes y de hidrogeno (Tabla 2-2). 

Se forman enlaces ionicos entre atomos 
con carga electrica llamados iones 

Los atomos que tienen casi vacfa la capa electronica externa, asf 
como los que la tienen casi llena, se estabilizan si ceden electro- 
nes (si vacfan sus capas mas exteriores) o si los acepta (si llenan 
sus capas mas exteriores). La formacion de la sal de mesa (cloru- 
ro de sodio, NaCl) ejemplifica este principio. E1 sodio (Na) tiene 
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Guardian de la salud c 


^Es bneno el chocolgte para \a salud? 


Muchas frutas y verduras contienen las vitaminas C y E, asi 
como otros antioxidantes. Pero, ^sabias que el chocolate 
(FIGURA E2-3) tambien contiene antioxidantes, asi que bien 
podria ser un alimento sano? Aunque es extremadamente 
diffcil hacer experimentos controlados sobre los efectos de 
los antioxidantes en la alimentacion humana, hay evidencias 
de que las dietas con abundantes antioxidantes pueden ser 
beneficiosas. Por ejemplo, la baja incidencia de enfermedades 
cardiacas entre los franceses se ha atribuido en parte a los 
antioxidantes del vino, que muchos habitantes de Francia 
consumen regularmente. Ademas, comen muchas mas frutas 
y verduras que los estadounidenses. 

Ahora, de forma sorprendente, los investigadores nos 
han dado una excusa para comer chocolate sin sentirnos 
culpables. La cocoa (el polvo oscuro y amargo que proviene 
de las semillas de las vainas del cacao; vease el detalle en la 
figura E2-3) contiene grandes concentraciones de flavonoides, 
potentes antioxidantes relacionados quimicamente con los 
antioxidantes del vino. Todavia no se han realizado estudios 
para determinar si comer grandes cantidades de chocolate 
reduce en efecto el riesgo de cancer o de enfermedades 
cardiacas, pero sin duda que no faltaran voluntarios para 
esta investigacion. Ten presente que los chocolates mas 
pecaminosamente sabrosos tienen tambien mucha grasa 
y azucar, y que adquirir sobrepeso por comer demasiados 
contrarrestaria los efectos positivos de la cocoa en polvo. Sin 
embargo, jlos “chocoadictos” delgados tienen motivos para 
despreocuparse y disfrutar! 



▲ FIGURA E2-3 Chocolate La cocoa (detalle) proviene de los 
granos que guardan las vainas del arbol del cacao, que crece en 
las regiones tropicales del continente americano. 


solo un electron en su capa externa y el cloro (Cl) tiene siete 
en su ultima capa, con lo que le falta un electron para llenarla 

(FIGURA 2-5a). 

E1 sodio puede estabilizarse si cede un electron de su capa 
externa al cloro. Esta reaccion tambien llena la capa externa del 
cloro. Los atomos que cedieron o aceptaron electrones quedan 
cargados y se llaman iones. Para formar cloruro de sodio, el so- 


dio cede un electron y se convierte en un ion sodio con carga 
positiva (Na + ), mientras que el cloro acepta el electron y se con- 
vierte en un ion cloro con carga negativa (Cl _ ). 

E1 sodio y el cloro del NaCl se mantienen unidos por en- 
laces ionicos: la atraccion electrica entre iones con carga positiva 
y negativa (FIGURA 2-5b). Los enlaces ionicos entre iones de so- 
dio y cloro dan por resultado cristales dispuestos en pares orde- 


Tipos comunes de enlaces en moleculas biologicas 


» 


Tipo 

Tipo de interaccion 

Ejemplo 

Enlace ionico 

Se transfiere un electron, esto crea iones 
positivo y negativo que se atraen uno al otro 

Ocurre entre iones sodio (Na + ) y cloro (Cl~) en la sal 
de mesa (NaCI) 

Enlace covalente 

Se comparten los electrones 


No polar 

Se comparten por igual 

Ocurre entre dos atomos de oxigeno en el gas 
oxigeno (0 2 ) 

Polar 

Se comparten desigualmente 

Ocurre entre los atomos de hidrogeno y oxfgeno 
de la molecula de agua (H 2 0) 

Enlace de 
hidrogeno 

Un hidrogeno ligeramente positivo de una 
molecula polar atrae el polo ligeramente 
negativo de una molecula polar cercana 

Ocurre entre moleculas de agua; cargas ligeramente 
positivas de atomos de hidrogeno atraen cargas 
ligeramente negativas de atomos de oxigeno en 
moleculas adyacentes 
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Atomo de sodio (neutro) Atomo de cloro (neutro) 




(c) Compuesto ionico: NaCI 



▲ FIGURA 2-5 Formacion de iones y enlaces ionicos (a) 

El sodio tiene solo un electron en su capa externa; el cloro tiene 
siete. (b) El sodio se estabiliza si cede un electron y el cloro, si lo 
acepta. Entonces, el sodio se convierte en un ion de carga positiva 
y el cloro en uno de carga negativa. (c) Como las partfculas con 
cargas opuestas se atraen, los iones de sodio y cloro se encuentran 
firmemente unidos en un cristal de sal, NaCI. El ordenamiento de los 
iones de la sal explica que se formen cristales cubicos. 


nados y repetidos de los dos iones (FIGURA 2-5c). Como veremos 
despues, el agua rompe los enlaces ionicos. 

Se forman enlaces covalentes entre atomos 
sin carga que comparten electrones 

Un atomo con una capa electronica externa incompleta puede esta- 
bilizarse si comparte electrones con otro atomo y forma un enlace 
covalente (FIGURA 2-6). 


Casi todas las moleculas biologicas se forman 
por enlaces covalentes 

Como las moleculas biologicas deben funcionar en entornos 
acuosos, donde los enlaces ionicos se disocian rapidamente (se 
separan), los atomos de la mayor parte de las moleculas bio- 
logicas —como las de protefnas, carbohidratos y lipidos— se 
unen con enlaces covalentes. En la Tabla 2-3 se ejemplifican los 
enlaces formados por los atomos mas comunes de las moleculas 
biologicas. 

El modo en que se compartan los electrones determina 
si un enlace covalente es polar o no polar 

Los electrones de los enlaces covalentes pueden compartirse equi- 
tativamente entre dos atomos o bien pasar mas tiempo cerca de 
uno de los dos. Si los electrones se comparten por igual, se trata 
de un enlace covalente no polar. Tomemos al atomo de hidro- 
geno, que tiene un proton en el nucleo y un electron en su capa 
electronica (en la cual pueden caber dos electrones). Un atomo de 
hidrogeno puede volverse razonablemente estable si comparte su 
electron con otro atomo de hidrogeno formando una molecula de 
gas hidrogeno (H 2 ), en la que cada atomo de hidrogeno se com- 
porta casi como si tuviera dos electrones en su capa (FIGURA 2-6a). 
Como ambos nucleos de H 2 son identicos, los electrones compar- 
tidos pasan el mismo tiempo cerca de cada nucleo; por tanto, la 
molecula en conjunto es neutra o sin carga, asf como cada extremo, 
o polo, es tambien neutro. Otros ejemplos de moleculas no pola- 
res son el gas oxfgeno (0 2 ), el gas nitrogeno (N 2 ), el dioxido de 
carbono (C0 2 ) y moleculas biologicas como las lfpidos (veanse las 
paginas 43 y 44). 

Por otro lado, algunos pares de atomos forman enlaces co- 
valentes, en los que los electrones compartidos pasan mas tiem- 
po cerca de uno de los atomos. Asf, el primer atomo adquiere 
una carga ligeramente negativa y el otro una ligeramente positi- 
va. Esta situacion produce un enlace covalente polar (FIGURA 
2-6b). Aunque la molecula en conjunto es electricamente neutra, 
tiene polos cargados. Por ejemplo, en el agua (H 2 0) comparten 
un electron cada atomo de hidrogeno y un atomo central de oxf- 
geno. Los electrones compartidos pasan mucho mas tiempo cerca 
del atomo de oxfgeno que de cualquiera de los atomos de hidro- 
geno. A1 atraer los electrones, el polo del oxfgeno en una mole- 
cula de agua se vuelve ligeramente negativo y deja cada atomo de 
hidrogeno ligeramente positivo (vease la figura 2-6b). E1 agua es 
un ejemplo de una molecula polar. 

Los enlaces de hidrogeno son fuerzas 
de atraccion entre moleculas polares 

Como sabes, las cargas opuestas de las moleculas polares se atraen. 
En un enlace de hidrogeno, la atraccion se produce entre el hidro- 
geno ligeramente positivo de una molecula polar y el polo ligera- 
mente negativo de una molecula polar cercana. 

Se forman moleculas polares cuando atomos de hidrogeno 
forman enlaces con nitrogeno, oxigeno o fluor. E1 fluor es raro 
en las moleculas biologicas, pero son comunes los enlaces de 
O—H y N—H. Las moleculas de agua, carbohidratos, protefnas y 
ADN son polares y pueden formar enlaces de hidrogeno con otras 
moleculas polares o con regiones polares diferentes de la misma mo- 
lecula. Las moleculas de agua forman enlaces de hidrogeno unas 
con otras entre sus polos positivos de hidrogeno y los negativos 
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(oxigeno: ligeramente negativo) 



(hidrogenos: sin carga) 


Los electrones 
pasan tiempos 
iguales cerca de 
cada nucleo 


(a) Enlace covalente no polar en el gas 
hidrogeno (H 2 ) 



▲ FIGURA 2-6 En el enlace covalente se comparten electrones (a) En el gas hidrogeno se comparte 
un electron de cada atomo de hidrogeno y se forma un enlace covalente no polar. (b) Al oxfgeno le faltan dos 
electrones para llenar su capa externa, asf que puede formar enlaces covalentes polares con dos atomos de 
hidrogeno y crear agua. El oxfgeno ejerce sobre los dos electrones una atraccion mayor que el hidrogeno, 
de modo que el “extremo de oxfgeno” de la molecula tiene una ligera carga negativa y el “extremo de 
hidrogeno”, una ligera carga positiva. 


de oxfgeno (FIGURA 2-7). Como veremos pronto, los enlaces de 
hidrogeno le confieren al agua propiedades inusitadas que son 
esenciales para la vida sobre la Tierra. 

2.3 <;POR QUE EL AGUA ES TAN IMPORTANTE 
PARA LA VIDA? 

Como dijo elocuentemente el naturalista Loren Eiseley: "Si hay 
magia en este planeta, esta guardada en el agua". E1 agua abunda 
extraordinariamente en la Tierra, tiene propiedades peculiares y es 
tan esencial para la vida que amerita una consideracion especial. Es 
probable que la vida haya surgido en las aguas de la Tierra primi- 


tiva. E1 agua suma de 60 a 90% del peso corporal de la mayorfa de 
los organismos. ^Que tiene de especial? 

Las moleculas de agua se atraen entre si 

Las moleculas de agua se conectan mediante enlaces de hidroge- 
no. Como en una cuadrilla, ese genero de danza en que los baila- 
rines cambian continuamente de pareja, y se toman y sueltan de 
las manos, los enlaces de hidrogeno del agua se forman y separan 
facilmente y a eso se debe que el agua fluya. La cohesion entre 
moleculas de agua, causada por los enlaces de hidrogeno, produ- 
ce tension superficial: la resistencia de la superficie del agua a 
romperse. La tension superficial es capaz de soportar hojas cafdas, 


Patrones de enlace de los atomos comunes en moleculas biologicas 


Capacidad de la capa Electrones en Numero de enlaces covalentes 


Atomo 

electronica externa 

la capa externa 

que suelen formarse 

Hidrogeno 

2 

1 

1 

Carbono 

8 

4 

4 

Nitrogeno 

8 

5 

3 

Oxigeno 

8 

6 

2 

Fosforo 

8 

5 

5 

Azufre 

8 

6 

2 


i 


Patrones comunes de enlace 
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A FIGURA 2-7 Enlaces de hidrogeno en el agua Las cargas 
parciales en sitios diferentes de las moleculas de agua generan 
fuerzas debiles de atraccion llamadas enlaces de hidrogeno (Ifneas 
punteadas) entre los atomos de oxfgeno e hidrogeno de moleculas 
adyacentes. Segun fluye el agua, estos enlaces se separan y se 
vuelven a formar constantemente. 


ile hcis preguntoido... 




por que duele tanto m "panzazo"? 

El golpe de un clavado de “panzazo” da una experiencia de 
primera mano del poder de cohesion entre las moleculas de 
agua. Por los enlaces de hidrogeno que unen sus moleculas, 
la superficie del agua se resiste a romperse. Si al caer 
repentinamente ejerces una fuerza sobre las moleculas de agua 
para que se aparten, el resultado puede ser algo doloroso. 


algunas arañas e insectos acuaticos y aun sostiene la carrera del 
lagarto basilisco (FIGURA 2-8a). 

La cohesion del agua cumple una funcion crucial en la vida 
de las plantas terrestres. ^Como ocurre que el agua absorbida por 
las rafces de una planta llegue a las hojas, sobre todo si la planta 
es una secuoya de 90 metros? (FIGURA 2-8b). Las moleculas de 
agua de las plantas llenan conductos diminutos que conectan raf- 
ces, tallo y hojas. Las moleculas de agua que se evaporan de las 
hojas extraen el agua de estos conductos de manera parecida a 
cuando se tira de una cadena desde lo alto. E1 sistema funciona 
porque los enlaces de hidrogeno que unen a las moleculas de 
agua son mas fuertes que el peso del agua en el tubo y, asf, la ca- 
dena de agua no se rompe. Sin la cohesion del agua, no existirfan 
las plantas terrestres que conocemos y la vida en la Tierra habrfa 
evolucionado de otra manera. 

E1 agua tambien manifiesta adhesion, la tendencia a pe- 
garse a las superficies que tienen cargas ligeras que atraen a las 
moleculas polares del agua. Si se toca agua con la punta de un 
tubo de vidrio muy estrecho, la adhesion hara que esta penetre 
una corta distancia del tubo. De manera parecida, la adhesion 
sirve tambien en las plantas para que el agua ascienda por los 
conductos diminutos de las rafces a las hojas. 

El agua interactua con muchas otras moleculas 

lln solvente es una sustancia que disuelve (rodea y dispersa com- 
pletamente) otras sustancias. Un solvente que contiene una o mas 
sustancias disueltas se llama solucion. Las moleculas que partici- 
pan en las reacciones bioqufmicas suelen estar en solucion, pues 
asf se mueven libremente y se encuentran para reaccionar. E1 agua 
es un excelente solvente: su naturaleza polar atrae otras moleculas 
polares y iones y los rodea. E1 agua disuelve muchas moleculas que 
son importantes para la vida, como protefnas, sales, carbohidratos, 
oxfgeno y dioxido de carbono. 

Para ilustrar la funcion del agua como solvente, vemos 
como se disuelve la sal de mesa. Un cristal de sal esta unido por 
las atracciones electricas entre los iones sodio con carga positiva 
y los iones cloro con carga negativa (vease la figura 2-5c). Si un 
cristal de sal se sumerge en agua, los polos de hidrogeno (con car- 
ga positiva) de las moleculas del agua se congregan alrededor de 
los iones cloro, que tienen carga negativa, y los polos de oxfgeno 




◄ FIGURA 2-8 Cohesion 
entre moleculas de agua 

(a) Un lagarto aprovecha la 
tension superficial del agua 
para escapar de un depredador. 

(b) La cohesion producida 
por los enlaces de hidrogeno 
permite al agua que se evapora 
de las hojas de las plantas 
atraer agua desde las raices. 


(a) La cohesion causa tension superficial 


(b) La cohesion ayuda a que el agua 
llegue a las copas de los arboles 
















^ FIGURA 2-9 El agua como solvente Cuando un cristal de sal 
cae en agua, esta rodea a los iones de sodio y cloro con polos de sus 
moleculas cuyas cargas sean opuestas. Los iones se dispersan pues 
las moleculas de agua que los rodean los afslan unos de otros; asf, el 
cristal se disuelve gradualmente. 


con carga negativa atraen a los iones sodio con carga positiva. 
Cuando las moleculas de agua rodean los iones sodio y cloro, 
evitan que interactuen; los iones se separan del cristal y derivan 
en el agua, es decir, la sal se disuelve (FIGURA 2-9). 

E1 agua tambien disuelve otras moleculas polares porque 
sus polos positivo y negativo atraen los polos de cargas opuestas. 
En virtud de su atraccion electrica por las moleculas del agua, se 
dice que iones y moleculas polares son hidroñlicos (del griego 
hydro, "agua", y filo, "atraccion"). Muchas moleculas biologicas 
son hidrofñicas y se disuelven facilmente en agua. 

Gases como el oxfgeno y el dioxido de carbono son esencia- 
les para las reacciones bio^mmicas, pero son no polares. ^Como 
se disuelven? Estas moleculas son tan pequeñas que caben en los 
espacios entre las moleculas de agua sin trastornar sus enlaces de 
hidrogeno. Los peces que nadan bajo el hielo de un lago congela- 
do dependen del oxfgeno que se disolvio antes de que se formara 
el hielo y el C0 2 que despiden se disuelve en el agua. 


Estudio de caso continuacion 

Ap\astados por e\ hielo 

El agua de mar en que se hundio el Endurcmce da un ejemplo 
excelente de la capacidad del agua para disolver otras 
moleculas. El agua de mar contiene mas de 70 elementos, 
casi todos en trazas. Los elementos disueltos mas abundantes 
son sodio y cloro (NaCI; que constituye cerca de 3.2% del 
peso del agua marina), y pequeñas cantidades de azufre, 
calcio, magnesio, potasio y nitrogeno. El agua de mar tambien 
contiene gases disueltos, como oxigeno y dioxido de carbono. 
El oxigeno del agua permite respirar a los animales marinos 
y el dioxido de carbono facilita la fotosintesis, lo que genera 
energia para los organismos marinos. 


Las moleculas mas grandes con enlaces covalentes no po- 
lares, como grasas y aceites, no se disuelven en agua y, por eso, 
se llaman hidrofobicas (del griego "que temen al agua"). Sin 
embargo, el agua tiene un efecto importante en dichas moleculas. 
Cuando las moleculas de aceite se encuentran unas con otras en 
el agua, sus superficies no polares se unen, rodeadas por molecu- 
las de agua que forman enlaces de hidrogeno unas con otras pero 
no con el aceite. Asf las moleculas de aceite se quedan juntas 
en gotas (FIGURA 2-10). Como el aceite es menos denso que el 
agua, estas gotas flotan. La tendencia de las moleculas de aceite 
a agruparse en el agua se denomina interaccion hidrofobica. 
Como se vera en el capftulo 5, las membranas de las celulas vivas 
deben mucho de su estructura a las interacciones hidrofñicas e 
hidrofobicas. 

Ademas de su funcion como solvente, el agua participa en 
muchas reacciones qmmicas que ocurren en las celulas vivas. Por 
ejemplo, el oxfgeno que liberan las plantas en el aire se forma 
del rompimiento de la molecula de agua durante la fotosfntesis. 
Las reacciones qufmicas en las celulas que producen protefnas, 
lfpidos o acidos nucleicos liberan moleculas de agua; en otro tipo 
de reacciones llamadas de hidrolisis, al agregar moleculas de agua 
se aprovechan en reacciones que rompen estas moleculas, como se 
estudiara en capñulos posteriores. 

I_as soluciones en agua pueden 
ser acidas, basicas o neutras 

Aunque en general el agua se considera un compuesto estable, tie- 
ne una ligera tendencia a formar espontaneamente iones que, a 
continuacion, vuelven a unirse para formar agua. En todo momen- 


0 



▲ FIGURA 2-10 El agua y el aceite no se mezclan El aceite 
amarillo que se acaba de verter se eleva a la superficie. El aceite 
flota porque es menos denso que el agua. Ademas, forma gotas 
porque es una molecula hidrofobica no polar, que no es atraida por 
las moleculas polares del agua. 
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to, una pequeña fraccion de las moleculas de agua se dividen en 
iones hidroxilo [OH“) y de hidrogeno (H + ; FIGURA 2-11 ). 



agua ion hidroxilo ion hidrogeno 

(H 2 0) (OH“) (H + ) 

▲ FIGURA 2-11 Parte del agua se ioniza 


Un ion hidroxilo tiene carga negativa porque acepto un 
electron del atomo de hidrogeno. A1 ceder un electron, el atomo 
de hidrogeno se convierte en un ion hidrogeno con carga positi- 
va. E1 agua pura contiene concentraciones iguales de iones hidro- 
geno y iones hidroxilo. 

Ahora bien, en muchas soluciones las concentraciones de 
H + y OH“ no son iguales. Si la concentracion del H + supera la 
de OH~, la solucion es acida. Un acido es una sustancia que li- 
bera iones hidrogeno cuando se disuelve en agua. Por ejemplo, 
cuando se agrega acido clorhfdrico (HCl) al agua pura, casi todas 
las moleculas del acido se separan en hidrogeno y Cl”. Por tanto, 


las concentraciones de H + superan las de OH“ y la solucion que se 
forma es acida. Muchas sustancias acidas, como el jugo de limon 
y el vinagre, saben agrias porque los receptores correspondientes 
de la lengua estan especializados en responder a un exceso de H + . 
Las bacterias comunes de la boca forman una capa sobre los dien- 
tes, rompen los carbohidratos de la comida atrapada y producen 
acido lactico. El exceso de H + generado por el acido disuelve y 
erosiona el esmalte dental y origina caries. E1 jugo de naranja 
y muchas bebidas gaseosas son muy acidos, pero en general no 
se quedan en la boca el tiempo suficiente para dañar los dientes. 

Si la concentracion de OH“ es mayor que la de H + , la so- 
lucion es basica. Una base es una sustancia que se combina con 
iones hidrogeno y reduce su numero. Por ejemplo, si se agrega 
hidroxido de sodio (NaOH) al agua, las moleculas de NaOH se 
separan en Na + y OH~. Algunos de los iones OH~ se combinan 
con H + para producir H 2 0, lo que disminuye el numero de iones 
H + y forma una solucion basica. 

E1 grado de acidez se expresa en la escala de pH (FIGURA 
2-1 2) en la que la neutralidad (el mismo numero de H + y OH“) 
esta indicada con el numero 7. E1 agua pura, con concentracio- 
nes iguales de H + y OH7 tiene un pH de 7. Los acidos tienen 
un pH menor a 7; el pH de las bases es de mas de 7. Cada uni- 
dad de la escala del pH representa un cambio de 10 veces en 
la concentracion de H + . Asf un refresco con pH de 3 tiene una 
concentracion de H + 10 mil veces mayor que la del agua, que 
tiene un pH de 7. 



valor de pH 


(H + > OH") (H + < OH“) 

- neutro - 

(H + = OH") 


10 ° 10" 1 10" 2 10" 3 10" 4 10" 5 10" 6 10" 7 10" 8 10" 9 10" 10 10" 11 10" 12 10" 13 10" 14 
mas acido mas basico 


Concentracion de H + en moles/litro 


▲ FIGURA 2-12 Escala de pH La escala de pH expresa la concentracion de iones hidrogeno (H + ) en una 
solucion. El pH (escala superior) es el logaritmo negativo de la concentracion de H + (escala inferior). Cada 
unidad de la escala representa un cambio de 10 veces. Por ejemplo, el jugo de limon es aproximadamente 
10 veces mas acido que el jugo de naranja, y las lluvias acidas mas intensas del noreste de Estados Unidos 
son casi 1,000 veces mas acidas que la lluvia normal. Salvo por el interior del estomago, casi todos tus 
fluidos corporales se ajustan con bastante precision a un pH cercano a 7.4. 
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Un amortiguador mantiene una solucion 
en un pH relativamente constante 

En casi todos los mamiferos, incluyendo los seres humanos, el 
interior de las celulas (citoplasma) y los lfquidos que bañan las 
celulas son casi neutros (pH de alrededor de 7.3 a 7.4). Peque- 
ños aumentos o reducciones del pH causan cambios drasticos 
en la estructura y el funcionamiento de las moleculas biologi- 
cas y producen la muerte de celulas o de todo el organismo. Sin 
embargo, las celulas vivas bullen de reacciones quimicas que ce- 
den o aceptan H + . ^Como, pues, se mantiene constante el pH en 
lo general? La respuesta esta en los numerosos amortiguadores 
que se encuentran en los organismos vivos. Un amortiguador 
(buffer) es un compuesto que mantiene una solucion en un pH 
constante al aceptar o ceder H + en respuesta a cambios pequeños 
de la concentracion de H + . Si la concentracion de H + aumenta, 
los amortiguadores se combinan con este; si la concentracion de 
H + baja, los amortiguadores desprenden H + . Asf se mantiene la 
concentracion original de H + . Entre los amortiguadores comunes 
de los seres vivos se encuentran fosfatos (H 2 P0 4 ~ y HP0 4 2_ ) y el 
bicarbonato (HC0 3 _ ), que aceptan y ceden H + , dependiendo de 
las circunstancias. E1 pH de la sangre esta regulado con precision 
mediante iones bicarbonato. 

El agua modera los efectos de los cambios 
de temperatura 

El cuerpo de los seres humanos y otros organismos no puede so- 
brevivir fuera de ciertos limites de temperatura. Como veremos 
en el capftulo 6, las temperaturas elevadas dañan las enzimas 
que favorecen la reacciones qmmicas esenciales para la vida. Las 
temperaturas bajas tambien son peligrosas, puesto que la ac- 
cion de las enzimas disminuye cuando se enfrfa. Por fortuna, el 
agua tiene propiedades importantes que moderan los efectos de 
los cambios de temperatura. Dichas propiedades mantienen a los 
organismos dentro de limites de temperatura tolerables. Todas 
estas propiedades son el resultado de la naturaleza polar de las 
moleculas de agua por la que estas forman enlaces de hidrogeno 
(vease la figura 2-7). 



(a) El elevado calor especifico del agua protege a los bañistas 


Se necesita mucha energfa para calentar el agua 

La energfa necesaria para elevar un grado centigrado un gramo de 
una sustancia es su calor especifico. E1 agua tiene un calor especf- 
fico muy elevado, lo que significa que se requiere mas energfa para 
calentar agua que para calentar la misma cantidad de casi todas las 
demas sustancias. Por ejemplo, la energfa necesaria para aumen- 
tar un grado centfgrado la temperatura de un peso dado de agua 
elevarfa la temperatura de un peso igual de rocas alrededor de 50 
grados centfgrados. 

En toda temperatura sobre el cero absoluto (—273 °C), los 
atomos o moleculas de una sustancia estan en movimiento cons- 
tante. La energfa del calor acelera el movimiento de las molecu- 
las, pero para incrementar la velocidad de las moleculas de agua 
es necesario romper mas rapido sus enlaces de hidrogeno. Debe 
gastarse una cantidad considerable de energfa para romper esos 
enlaces, y esta energfa no esta disponible para elevar la tempera- 
tura del agua. E1 elevado calor especffico del agua permite a los 
organismos, cuyo cuerpo esta formado principalmente por agua, 
vivir en medios calurosos y soleados sin calentarse excesivamen- 
te. Los bañistas de la FIGURA 2-13a aprovechan esta propiedad 
del agua. 

Se necesita mucha energfa para evaporar el agua 

Los bañistas aprovechan otra propiedad del agua: su elevado calor 
de vaporizacion. E1 calor de vaporizacion es la cantidad de ca- 
lor que se necesita para evaporar una sustancia (para que cambie 
de lfquido a vapor). Se necesita mucha energfa termica (539 calo- 
rfas por gramo) para convertir el agua liquida en vapor de agua. De 
hecho, el calor de vaporizacion del agua es uno de los mayores que 
se conoce. Esto se debe tambien a la naturaleza polar de las mole- 
culas de agua y a los enlaces de hidrogeno que las unen. Para que 
una molecula de agua se evapore, debe absorber suficiente energfa 
para romper todos los enlaces de hidrogeno que la unen a las mo- 
leculas cercanas. Solo las moleculas que mas se mueven, las que 
llevan mas energia, pueden liberarse y escapar al aire. E1 resto del 
agua se enfria por la perdida de estas moleculas energeticas. Los ba- 
ñistas sacan provecho porque la evaporacion de su transpiracion 



(b) El elevado calor de vaporizacion del agua enfria el cuerpo 


▲ FIGURA 2-13 El elevado calor especffico y el elevado calor de vaporizacion del agua influyen 
en la conducta humana (a) Como nuestro cuerpo esta formado principalmente por agua, los bañistas 
pueden absorber mucho calor sin mandar a las nubes su temperatura, gracias al elevado calor especifico 
del agua. (b) El elevado calor de vaporizacion del agua (enfriamiento por evaporacion, junto con el calor 
especifico) hacen del agua un eficaz refrescante para los dias calidos. 
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Estudio de caso continuacion 

Aploistoidos por el hielo 

A Shackleton y su tripulacion no les falto agua potable durante 
los meses que tuvieron que esperar; solo tenian que derretir 
trozos de hielo. Aunque el hielo se habfa solidificado de agua 
marina salada, los iones de Na + y Cl“ (y otras sustancias 
disueltas en el agua de mar) no caben en el arreglo de las 
moleculas de agua que forman la estructura cristalina del hielo 
(vease la figura 2-14). Conforme se hace el hielo, el resto del 
agua se vuelve cada vez mas salada necesitando temperaturas 
cada vez mas bajas para congelarse. 


se lleva mucho calor sin perder demasiada agua. Los niños que 
juegan con agua en un calido dia de verano se enfrfan cuando la 
energia termica de su cuerpo rompe los enlaces de hidrogeno del 
agua, primero, cuando el agua se calienta, y despues, cuando se 
evapora de la piel (FIGURA 2-13b). 

El agua forma un solido singular: el hielo 

Incluso el agua solida es excepcional. Casi todos los lfquidos se 
vuelven mas densos cuando se solidifican, pero el hielo es me- 
nos denso que el agua liquida. Las moleculas del agua liquida 
se mueven continuamente unas sobre las otras y los enlaces de 
hidrogeno se rompen y se vuelven a formar conforme cambian 
de posicion. Pero cuando el agua se enfrfa, cada molecula forma 




▲ FIGURA 2-14 Agua lfquida (izquierda) y hielo (derecha) 


enlaces estables con otras cuatro moleculas y forman una dispo- 
sicion abierta hexagonal (de seis lados). Esto impide que las mo- 
leculas de agua se alejen mas de la distancia promedio en agua 
lfquida, y por eso el hielo es menos denso (FIGURA 2-14). La 
hermosa simetrfa de seis lados de los copos de nieve es una con- 
secuencia de la disposicion hexagonal de las moleculas de agua 
en los cristales de hielo. 

Cuando un lago o estanque comienza a congelarse en el in- 
vierno, el hielo flota arriba y forma una capa aislante que demora 
el congelamiento del resto del agua. Este aislamiento permite so- 
brevivir a los peces y otros animales acuaticos bajo el agua. Si el 
hielo se hundiera, muchos lagos y estanques de todo el mundo se 
congelarfan completamente de abajo arriba durante el invierno, 
con lo que morirfan plantas, peces y otros organismos sumer- 
gidos. A ciertas latitudes, el suelo oceanico estarfa cubierto por 
capas muy gruesas de hielo que no se derretirfan nunca. 


Estudio de caso o t r o vistazo 

Aplastados porei hlelo 

Aunque no pudieron cruzar la Antartica en trineo, los esfuerzos 
heroicos y finalmente fructiferos de Shackleton y su tripulacion 
para volver con vida son una notable y real aventura. Si estudias la 
figura 2-14 veras por que se aplasto el Endurance : la disposicion 
ordenada de las moleculas de agua en el hielo hace que ocupen 
mas espacio del que cubrian como liquido; asi, el agua se expande 
cuando forma hielo. Lo has atestiguado de primera mano si has 
olvidado una botella de agua en el congelador que luego estallo 
porque el hielo se expandio. La expansion del hielo tambien 
explica por que flota y por que el hielo formo un terreno seguro 
para la tripulacion del Endurance. 


Muchos animales dependen del hielo de los oceanos, como los 
pinguinos y las morsas que se reproducen en las capas de hielo, 
o los osos polares, que usan el hielo como plataforma para cazar 
focas. Las mismas focas se protegen de la depredacion de los 
osos con la capa de hielo, bajo la cual cazan peces. Se vuelven 
vulnerables cuando salen a respirar por los orificios que dejan en 
el hielo. 

Considera esto 

Muchas de las propiedades exclusivas del agua son resultado de 
sus enlaces covalentes polares, gracias a los cuales sus moleculas 
forman enlaces de hidrogeno unas con otras. iQue pasaria si las 
moleculas de agua no fueran polares? ^Que efecto habria tenido 
esto en el viaje del Endurance ? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

2.1 <?Que son los atomos? 

lln elemento es una sustancia que no puede dividirse ni con- 
vertirse en otra sustancia por medios qufmicos ordinarios. La 
mmima partfcula posible de un elemento es el atomo, que esta 


compuesto por un nucleo central que contiene protones y neu- 
trones, y electrones que se localizan fuera del nucleo. Todos los 
atomos de un elemento tienen el mismo numero de protones, 
que es diferente del resto de los elementos. Los neutrones se agru- 
pan con los protones dentro del nucleo, cuyo peso se incrementa 
sin afectar su carga. Los electrones orbitan al nucleo en regiones 
espeaficas llamadas capas electrdnicas. Capas mas alejadas del nu- 
cleo tienen electrones con mas energfa. Cada capa puede conte- 
ner un numero maximo de electrones. La reactividad qufmica de 
un atomo depende del numero de electrones de la ultima capa. Un 
atomo es mas estable si su capa externa esta llena. 
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2.2 ^Como interactuan los atomos para formar 
moleculas? 

Los atomos se estabilizan llenando o vaciando su ultima capa al 
aceptar, ceder o compartir electrones en las reacciones qufmicas. 
Esto da por resultado atracciones estables entre los atomos lla- 
madas enlaces qu\micos y forman moleculas. Algunas reacciones 
qufmicas producen atomos o moleculas inestables y reactivos 
llamados radicales libres , que tienen en su capa externa electrones 
sin par. Los radicales libres reaccionan con moleculas biologicas 
importantes, como el ADN, y las destruyen. Los antioxidantes 
protegen de los daños que causan los radicales libres. 

Los enlaces quimicos pueden ser ionicos, covalentes o de 
hidrogeno. Los atomos que cedieron o aceptaron electrones 
son partfculas con carga negativa o positiva llamados iones. Los 
enlaces ionicos son atracciones electricas entre iones cargados, 
que los mantienen unidos en cristales. Cuando dos atomos 
comparten electrones, se forman enlaces covalentes. En un en- 
lace covalente no polar, los dos atomos comparten equitativa- 
mente los electrones. En un enlace covalente polar, uno de los 
atomos atrae al electron con mas fuerza que el otro, lo que le 
confiere a la molecula polos ligeramente positivos y negativos. 
Los enlaces covalentes polares permiten que se formen enlaces 
de hidrogeno, que es la atraccion entre el hidrogeno ligeramen- 
te positivo de una molecula y las regiones ligeramente negativas 
de otras moleculas polares. 

2.3 ^Por que el agua es tan importante para la vida? 

E1 agua tiene propiedades unicas que permiten la existencia de la 
vida como sabemos que evoluciono. El agua es polar y disuelve 
sustancias polares y iones. E1 agua hace que las sustancias no po- 
lares, como los lipidos, formen grumos. Tambien participa direc- 
tamente en algunas reacciones qufmicas. Las moleculas de agua 
se pegan unas a otras con enlaces de hidrogeno y se adhieren 
a muchas superficies. En virtud de su elevado calor especifico y 
calor de vaporizacion, el agua mantiene una temperatura estable 
pese a las variaciones del ambiente. El agua es casi la unica sustan- 
cia que es menos densa en estado solido que en estado lfquido. 


Terminos clave 

acido, 31 

enlace ionico, 26 

adhesion, 29 

enlace quimico, 23 

amortiguador (buffer), 32 

escala de pH, 31 

antioxidante, 24 

hidrofilica, 30 

atomo, 21 

hidrofobica, 30 

base, 31 

interaccion 

basica, 31 

hidrofobica, 30 

calor de 

ion, 26 

vaporizacion, 32 

isotopo, 22 

calor especifico, 32 

masa atomica, 22 

capa electronica, 22 

molecula, 24 

cohesion, 28 

neutron, 21 

compuesto, 24 

nucleo atomico, 21 

disolver, 29 

numero atomico, 2 

electron, 21 

proton, 21 

elemento, 21 

radiactivo, 22 

enlace covalente no 

radical libre, 24 

polar, 27 

reaccion quimica, 2 

enlace covalente polar, 27 

solucion, 29 

enlace covalente, 27 

solvente, 29 

enlace de hidrogeno, 27 

tension superficial, 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Un atomo consta de un nucleo compuesto por_ 

con carga positiva y _ sin carga. E1 mimero de 

partfculas con carga positiva del nucleo determina el/la 

_del elemento. Alrededor del nucleo or- 

bitan_que ocupan espacios confinados llama- 

dos_. 

2. Un atomo que cedio o acepto uno o mas electrones se lla- 

ma _. Si un atomo cede un electron adopta 

un/a _. Si acepta un electron, adopta un/a 

_. Atomos con cargas opuestas se atraen y 

forman enlaces_. 

3. Los atomos del mismo elemento que difieren en el numero 

de neutrones del nucleo se llaman_unos de 

otros. Algunos de estos atomos se desintegran espontanea- 

mente, liberan_y forman atomos diferentes. 

Los atomos en los que ocurre esto son_. 

4. Un atomo con una capa electronica externa completamente 

llena o vacfa es_. Los atomos con una capa ex- 

terna incompleta son_. Se forman enlaces cova- 

lentes cuando los atomos_electrones para 

llenar su capa externa. 

5. Los atomos o moleculas muy reactivas sin pares de electro- 

nes en su capa externa se llaman_. Pueden dañar a 

las moleculas biologicas, incluyendo la moleculas de la he- 

rencia, llamada_. Algunos de estos daños pueden 

prevenirse mediante_. 

6. Se dice que el agua es_porque cada una de sus 

moleculas tiene cargas parciales negativa y positiva. Gra- 
cias a esta propiedad, las moleculas de agua forman enlaces 

_unas con otras. Los enlaces entre las moleculas 

de agua le confieren tal_, que se produce ten- 

sion superficial. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cuales son los seis elementos mas abundantes en el cuerpo 
humano por su peso? 

2. Explica la diferencia entre atomos y moleculas; entre elemen- 
tos y compuestos, y entre protones, neutrones y electrones. 

3. Compara los enlaces covalentes y los ionicos. 

4. ^Por que el agua absorbe mas calor con poco aumento de su 
temperatura? 

5. Describe como se disuelven las sales en el agua. Compara 
este fenomeno con el efecto del agua en una sustancia hidro- 
fobica como el aceite de mafz. 

6. Define pH, acido, base y amortiguador. ^Por que los amorti- 
guadores reducen los cambios de pH cuando se agregan a 
una solucion iones hidrogeno o hidroxilo? ^Por que este fe- 
nomeno es importante para los organismos? 

Aplicacion de conceptos 

1. Las grasas y aceites no se disuelven en agua; en cambio, las 
moleculas polares y las ionicas se disuelven facilmente en 
agua. Detergentes y jabones limpian porque dispersan grasas 
y aceites del agua para poder enjuagarlas. Por lo que sabes 
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de la estructura del agua y de la naturaleza hidrofobica de 
las grasas, ^que estructuras qufmicas generales (por ejemplo, 
partes polares y no polares) debe tener un jabon o un deter- 
gente? ^Por que? 

2. Si la densidad del hielo fuera mayor que la del agua lfquida, 
^que efecto tendria en la vida acuatica? Describe algunos im- 
pactos que tendrfa en los organismos terrestres. 

3. ^Por que el sudor sirve para regular la temperatura del cuer- 
po? ^Por que te sientes mas acalorado e incomodo en un dfa 
calido y humedo que en un dfa calido y seco? 

4. Se forman radicales libres cuando los organismos consumen 
oxfgeno para metabolizar glucosa y formar moleculas ener- 
geticas. Ross Hardison, de la Universidad Estatal de Pensil- 
vania, dijo: "Mantener el oxfgeno bajo control y al mismo 
tiempo usarlo para producir energfa es uno de los mayores 


equilibrios logrados en la evolucion de la vida en la Tierra". 
^Que quiso decir? 

5. Algunas personas han propuesto que se remolquen icebergs 
a regiones donde la gente no tiene agua potable. ^Como po- 
drfa ser el hielo formado con agua de mar ser bueno para 
beber? 

6. La atmosfera de la Tierra esta compuesta por aproximada- 
mente 20% de oxfgeno (0 2 ), 79% de nitrogeno (N 2 ) y 0.38% 
de dioxido de carbono (C0 2 ). Explica por que los dirigibles 
flotan si se llenan de hidrogeno (H 2 ) o de helio (He). ^Que 
gas es preferible para llenar los dirigibles? ^Por que? 

Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponi- 
bles en ingles). 
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Estudio de caso 

Protemcis sorprendentes 

—^SABES, LISA? A veces pienso que estoy enferma 
—le dijo Charlene a su hermana. Charlene era una 
chica de 22 años, vital y ganadora de becas en la 
escuela. En 2001 comenzo a perder la memoria y 
a mostrar cambios en su estado de animo. Durante 
los tres años posteriores, los smtomas se agravaron. 
Sufria temblores en las manos y padecia accesos en 
que mordia y golpeaba a los demas. Dejo de caminar 
y no podia deglutir. En junio de 2004, Charlene se 
convirtio en la primera estadounidense en morir 
victima de la enfermedad de las vacas locas, que 
muy probablemente contrajo mas de 10 años antes, 
cuando vivio en Inglaterra. 

Hasta mediados de la decada de 1990 las 
autoridades sanitarias no aceptaron que la 
enfermedad de las vacas locas (encefalopatla 
espongiforme bovina, EEB) podia transmitirse a 
la gente que corma carne de una res infectada. 
Aunque millones de personas hayan comido carne 
contaminada, solo unas 200 han muerto en todo el 
mundo por la EEB en humanos, o por una variante 
de la enfermedad de Creutzfeld-Jakob (ECJ). Como 
quiera que sea, la enfermedad siempre es mortal. 

El cerebro de los enfermos, sean personas con ECJ 
o vacas con EEB, se llena de orificios microscopicos 
que le dan una apariencia esponjosa. 

^De donde viene la enfermedad de las vacas locas? 
Desde hace siglos se sabe que las ovejas sufren 
una forma de encefalopatia espongiforme llamada 
tembladem. Los cientificos creen que una mutacion 
de la tembladera pudo infectar a las reses, quizas a 
comienzos de la decada de 1980. En ese entonces, el 
alimento de las reses contema restos de ovejas, entre 
los cuales pudo estar alojada la tembladera. Desde 
1986, cuando se detecto la EEB en el ganado ingles, 
se han sacrificado e incinerado millones de reses 
para evitar la propagacion de la enfermedad. 

<iPor que es la enfermedad de las vacas locas 
especialmente fascinante para los cientlficos? 

A comienzos de la decada de 1 980, el doctor 
Stanley Prusiner, investigador de la Universidad 
de California, en San Francisco, sacudio el mundo 
cientifico con pruebas de que la causa de la 
tembladera era una protema, que no tiene material 
genetico (ADN ni ARN) y que esta proteina transmitia 
la enfermedad a animales experimentales en el 
laboratorio. Llamo a las protemas infecciosas priones 
(neologismo acuñado a partir de la frase “partfculas 
protemicas infecciosas”). 

<^Que son las protemas? <^En que se diferencian 
del ADN y el ARN? <^Por que una proteina sin 
material hereditario puede infectar un organismo, 
reproducirse y causar una enfermedad mortal? Sigue 
leyendo para que lo averigues. 


▲ Esta vaca esta sana, pero la enfermedad de las vacas locas 
deja a los animales babeantes e incapaces de sostenerse en las 
cuatro patas. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Protemas sorprendentes 

3.1 ^Por que el carbono es tan importante en las 
moleculas biologicas? 

3.2 <;C6mo se sintetizan las moleculas organicas? 

Se forman polfmeros biologicos al eliminar agua y se 
degradan agregandola 

3.3 <;Que son los carbohidratos? 

Existen varios monosacaridos con estructuras ligeramente 
diferentes 

Los disacaridos constan de dos azucares simples unidos 
mediante reacciones de smtesis por deshidratacion 

Enlaces con la vida diaria Alimentos sinteticos 
Los polisacaridos son cadenas de monosacaridos 

3.4 <;Que son los Ifpidos? 

Aceites, grasas y ceras son Ifpidos que contienen solo 
carbono, hidrogeno y oxfgeno 

Los fosfolfpidos tienen “cabeza” soluble en agua y “cola” 
insoluble en agua 

Los esteroides constan de cuatro anillos de carbono 
fusionados 


3.5 <?Que son las protemas? 

Guardian de la salud Colesterol, grasas trans 
y el corazon 

Las protemas se forman a partir de cadenas de 
aminoacidos 

Los aminoacidos se unen para formar cadenas mediante 
reacciones de smtesis por deshidratacion 
Una protefna puede tener hasta cuatro niveles de 
estructura 

Estudio de caso continuacion Proteinas sorprendentes 
De cerca Protefnas y textura del cabello 
Las funciones de las protemas se relacionan con sus 
estructuras tridimensionales 

3.6 <;Que son los nucleotidos y los acidos 
nucleicos? 

Los nucleotidos actuan como portadores de energfa 
y mensajeros intracelulares 

El ADN y el ARN, moleculas de la herencia, son acidos 
nucleicos 


Estudio de caso continuacion Protefnas sorprendentes 


Estudio de caso otro vistazo Protemas sorprendentes 


j 


3.1 <;POR QUE EL CARBONO ES TAN 
IMPORTANTE EN LAS MOLECULAS 
BIOLOGICAS? 

Sin duda habras notado que llaman "organicas" a las frutas y ver- 
duras cultivadas sin fertilizantes sinteticos; pero en qufmica, lo or- 
ganico se refiere a las moleculas que tienen un esqueleto de car- 
bono unido con atomos de hidrogeno. E1 termino se deriva de la 
capacidad de los seres vivos de sintetizar y usar este tipo general de 
molecula. Las moleculas inorganicas, entre las que se encuentra 
el dioxido de carbono (que no tiene atomos de hidrogeno) y todas 
las moleculas sin carbono (como el agua y la sal) son mucho me- 
nos variadas y mas simples que las organicas. 

La vida se caracteriza por una diversidad de moleculas 
que interactuan de maneras sorprendentemente complicadas. Las 
interacciones moleculares estan gobernadas por las estructuras 
de las moleculas y las propiedades qmmicas que se desprenden de 
esas estructuras. La vida es un estado dinamico; puesto que las 
moleculas de las celulas interactuan unas con otras, sus estruc- 
turas y propiedades qmmicas cambian. En conjunto, estos cam- 
bios orquestados con precision dan a las celulas la capacidad de 
adquirir y aprovechar nutrimentos, eliminar desechos, moverse, 
crecer y reproducirse. 

El versatil atomo de carbono es la clave de la enorme varie- 
dad de moleculas organicas que hacen posible la vida en la Tierra. 
El atomo de carbono tiene cuatro electrones en su capa externa, 
en la que caben ocho; por tanto, un atomo de carbono se esta- 
biliza si se enlaza con otros cuatro, o formando enlaces dobles y 
triples. Como resultado, las moleculas organicas pueden asumir 


formas complejas, como cadenas ramificadas, anillos, laminas y 
helices. 

A1 esqueleto de carbono se unen moleculas organicas como 
grupos funcionales, gmpos de atomos que determinan las ca- 
racterfsticas y la reactividad qufmica de las moleculas. Los gmpos 
funcionales son menos estables que el esqueleto de carbono y es 
mas probable que participen en las reacciones qufmicas. Un gran 
numero de gmpos funcionales pueden unirse a las moleculas or- 
ganicas. En la Tabla 3-1 se encuentran los seis grupos funcionales 
mas comunes de moleculas biologicas. 

Aunque las moleculas de la vida son increfblemente diver- 
sas, casi todas contienen los mismos gmpos funcionales basicos. 
Ademas, la mayor parte de las moleculas organicas grandes se 
sintetiza a partir de unidades repetidas, como veremos en la sec- 
cion siguiente. 

3.2 <jCOMO SE SINTETIZAN LAS MOLECULAS 
ORGANICAS? 

Aunque serfa posible formar una molecula compleja combinan- 
do un atomo tras otro de acuerdo con un mapa detallado, la vida 
sigue un enfoque molecular, por el cual se ensamblan moleculas 
pequeñas, que se unen entre si. Asf como un tren esta formado 
por una sucesion articulada de vagones, las moleculas organicas 
pequeñas (como monosacaridos o aminoacidos) se unen para for- 
mar moleculas grandes (como el almidon o las protefnas), similar 
a los vagones de un tren. Las unidades individuales se llaman mo- 
nomeros (del griego, que significa "una parte"). Las cadenas de 
monomeros se llaman polimeros ("muchas partes"). 
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Grupos funcionales importantes en las moleculas biologicas 


Grupo 


Eslruclura 


Propiedades 


Se encuentra en 


Hidroxilo 


Carbonilo 


Carboxilo 


Amino 


Sulfhidrilo 


Fosfato 



S — H 



Polar; participa en las reacciones de deshidratacion Azucares, almidon, acidos nucleicos, 

e hidrolisis alcoholes, algunos acidos y esteroides 


Polar; forma parte de moleculas hidrofilicas (solubles en Azucares, algunas hormonas, algunas 
agua) vitaminas 


Acido; el oxigeno con carga negativa se une a un H + y Aminoacidos, acidos grasos 
forma acido carboxilico (—COOH); participa en los enlaces 
peptidicos. 


Base; puede unirse a un H + adicional y adquirir una carga Aminoacidos, acidos nucleicos 
positiva; participa en los enlaces peptfdicos. 


Forma enlaces disulfuro en las protemas. Algunos aminoacidos; muchas proteinas 

Acido; enlaza nucleotidos en acidos nucleicos; grupo que Acidos nucleicos; fosfolipidos 
transporta energfa en el ATP (esta forma ionizada se 
encuentra en ambientes celulares) 


Se forman polfmeros biologicos al eliminar 
agua y se degradan agregandola 

Las subunidades de las moleculas biologicas grandes se unen me- 
diante una reaccion qufmica llamada sfntesis por deshidrata- 
cion, que literalmente significa "formar por eliminacion de agua". 
En la sfntesis por deshidratacion se suprime un ion hidrogeno 
(H + ) de una subunidad y un hidroxilo (OH~) de otra. Los espa- 
cios vacantes se llenan cuando estas unidades comparten electro- 
nes y forman un enlace covalente que las une. E1 ion hidrogeno y el 
hidroxilo se combinan para formar una molecula de agua (H 2 0), 
como se aprecia en la FIGURA 3-1, en la que se usan unidades ar- 
bitrarias. 


sintesis por 




agua dona un ion hidrogeno a una subunidad y un ion hidroxilo 
ala otra (FIGURA 3-2). 



▲ FIGURA 3-2 Hidrolisis 


Las enzimas digestivas usan la hidrolisis para degradar la 
comida. Por ejemplo, el almidon de una galleta esta compuesto 
de una serie de moleculas de glucosa (monosacarido; vease la fi- 
gura 3-8). Las enzimas de nuestra saliva y del intestino delgado 
estimulan la hidrolisis del almidon en moleculas de glucosa que 
puedan absorberse. 

A pesar de la enorme diversidad de moleculas biologicas, la 
mayoria pertenece a una de cuatro categorfas generales: carbohi- 
dratos, lipidos, protefnas y acidos nucleicos (Tabla 3-2). 



▲ FIGURA 3-1 Smtesis por deshidratacion 


La reaccion inversa, la hidrolisis (degrada con agua), de- 
grada la molecula de nuevo en sus subunidades originales; el 


3.3 <QUESON LOSCARBOHIDRATOS? 

Las moleculas de carhohidratos estan compuestas de carbono, hi- 
drogeno y oxfgeno en una proporcion de aproximadamente 1:2:1. 
Esta formula explica el origen de la palabra carbohidrato, que lite- 
ralmente significa: carbono mas agua. Todos los carbohidratos son 
azucares pequeños y solubles en agua o bien polfmeros de azucar, 
como el almidon. Si un carbohidrato esta formado por una unica 
molecula de azucar, se llama monosacarido (que en griego signi- 
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Principales moleculas biologicas 


Tipo y estructura de la molecula 

Principales subtipos y estructuras 

Ejemplo 

Funcion 

Carbohidratos: la mayona 

Monosacando: azucar simple, por lo 

Glucosa 

Fuente importante de energfa para las 

contienen carbono, oxigeno 
e hidrogeno en la formula 
aproximada (CH 2 0)„* 

comun con la formula C 6 H 12 0 6 

Fructosa 

celulas; unidad de los polisacaridos 

Disacarido: dos monosacaridos unidos 

Sacarosa 

Molecula para almacenar energfa en 
frutas y miel 

Principal azucar transportado por las 
plantas terrestres 


Polisacarido: cadena de monosacaridos 

Almidon 

Almacenamiento de energfa en plantas 


(normalmente glucosa) 

Glucogeno 

Celulosa 

Almacenamiento de energfa en animales 

Material estructural en plantas 

Lipidos: contiene una gran 

Triglicerido: tres acidos grasos unidos 

Aceite, grasa 

Almacenamiento de energia en animales 

proporcion de carbono e 

a glicerol 


y algunas plantas 

hidrogeno. Casi todos los lipidos 

Cera: numeros variados de acidos 

Ceras en cuticulas 

Recubrimiento impermeable en hojas 

son no polares e insolubles en 
agua 

grasos unidos a una cadena larga de 
alcohol 

vegetales 

y tallos de plantas terrestres 


Fosfolipido: grupo fosfato polar y dos 
acidos grasos unidos a glicerol 

Fosfatidilcolina 

Componente de la membrana celular 


Esteroide: cuatro anillos fundidos 
de atomos de carbono con grupos 
funcionales unidos 

Colesterol 

Componente de la membrana de celulas 
eucariontes; precursor de otros 
esteroides, como la testosterona y sales 
biliares 

Proteinas: consta de una o mas 
cadenas de aminoacidos; puede 
tener hasta cuatro niveles de 
estructura que determinan su 

Peptido: cadena corta de aminoacidos 

Oxitocina 

Hormona compuesta de nueve 
aminoacidos; sus funciones incluyen 
la estimulacion de las contracciones 
uterinas durante el parto 

funcion 

Polipeptido: cadena larga de 
aminoacidos; conocida tambien como 
“proteina” 

Hemoglobina 

Proteina globular compuesta de cuatro 
unidades peptidicas; transporta oxfgeno 
en la sangre de los vertebrados 

Acidos nudeicos: 

Nucleotido: compuesto de un azucar 

Adenosm trifosfato (ATP) 

Principal molecula transportadora de 

Nucleotido: consta de un azucar, 

de cinco carbonos (ribosa o 

Adenosin monofosfato 

energia de corto plazo en las celulas 

una base y un grupo fosfato 

desoxirribosa), una base nitrogenada 
y un grupo fosfato 

cfclico (cAMP) 

Mensajero intracelular 

Acido nucleico: polimero formado 

Acido nucleico: un polimero de 

Acido desoxirribonucleico 

Material genetico de todas las celulas 

de nucleotidos 

unidades de nucleotidos unidos por 

(ADN) 

En las celulas, esencial para la sintesis de 


enlaces covalentes entre sus grupos 
fosfato y azucar 

Acido ribonucleico (ARN) 

las proteinas con la secuencia genetica 
copiada del ADN; material genetico de 
algunos virus 


*n significa el numero de carbonos en la columna de la molecula. 


fica azucar unica). Cuando dos monosacaridos se unen, forman 
un disacarido (dos azucares) y un polfmero con muchos sacari- 
dos se llama polisacarido (muchos azucares). Los carbohidratos 
como el almidon guardan energfa en las celulas, mientras que 
otros carbohidratos refuerzan las paredes celulares de vegetales, 
hongos y bacterias, o forman el exoesqueleto del cuerpo de insec- 
tos, cangrejos y otros. 

Si agregas azucar al cafe o al te, sabes que se disuelve en el 
agua. Esto es porque los grupos funcionales hidroxilos del azucar 
son polares y forman enlaces de hidrogeno con las moleculas po- 
lares del agua (FIGURA 3-3). 

Existen varios monosacaridos con estructuras 
ligeramente diferentes 

Los monosacaridos tienen un esqueleto de tres a siete atomos de 
carbono. Casi todos estos atomos tienen unido un grupo hidro- 
geno (—H) y un grupo hidroxilo (—OH); por tanto, los carbohi- 
dratos tienen la formula qmmica aproximada (CH 2 0) n , donde n 



▲ FIGURA 3-3 Disolucion del azucar en agua La glucosa 
se disuelve cuando los grupos hidroxilos polares de cada molecula 
de azucar forman enlaces de hidrogeno con las moleculas de agua 
cercanas. 
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La vida de la celula 



c 6 h 12 o 


6 


(a) Formula gufmica 



(b) Forma lineal, con esferas 
y varillas 



(c) Forma anillada, con esferas 
y varillas 


6 



(d) Forma anillada, simplificada 


▲ FIGURA 3-4 Representacion de la estructura de la glucosa 

Los qufmicos dibujan la misma molecula de varias formas. (a) 
Formula qufmica de la glucosa; (b) forma lineal, que ocurre cuando la 
glucosa es un cristal solido; (c, d) dos representaciones de la forma 
anillada de la glucosa, que se forma al disolverse en agua. En (d), 
cada articulacion sin nombre es un atomo de carbono; los carbonos 
estan numerados como referencia. En la figura 3-3 se muestra una 
representacion tridimensional de la estructura anillada de la glucosa. 


ramente distintas. Estos incluyen la fructosa (el azucar de la fruta, 
que esta en las frutas, jarabe de mafz y miel) y la galactosa (parte 
del disacarido lactosa, llamado azucar de la leche; FIGURA 3-5). 



fructosa 

▲ FIGURA 3-5 Monosacaridos 



Otros monosacaridos comunes, como la ribosa y la des- 
oxirribosa (que se encuentran en el ARN y el ADN, respectiva- 
mente), tienen cinco carbonos. Observa en la FIGURA 3-6 que la 
desoxirribosa ( desoxi - significa quitar el oxfgeno) tiene un atomo 
de oxfgeno menos que la ribosa porque un atomo de hidrogeno 
reemplaza uno de los grupos hidroxilos funcionales en la ribosa. 



ribosa 


HOCH 0 O 


OH 



OH H< 

desoxirribosa 


Observa el atomo 
de oxigeno 
“faltante” 


▲ FIGURA 3-6 Monosacaridos de cinco carbonos 


es el numero de carbonos del esqueleto. Cuando se disuelve en 
agua, asf como en el citoplasma de una celula, el esqueleto de 
carbono del azucar forma un anillo. Las FIGURAS 3-4 y 3-3 mues- 
tran las formas de representar la estructura quunica comun de 
la glucosa. Cuando veas estructuras simplificadas, recuerda que 
toda "union" de un anillo o una cadena que no este marcada es 
un atomo de carbono. 

La glucosa es el monosacarido mas comun de los organis- 
mos vivos y es una unidad de muchos polisacaridos. La gluco- 
sa tiene seis carbonos, asf que su formula qufmica es C 6 H 12 O e . 
Muchos organismos sintetizan otros monosacaridos que tienen 
la misma formula qufmica de la glucosa, aunque estmcturas lige- 


Los disacaridos constan de dos azucares 
simples unidos mediante reacciones 
de smtesis por deshidratacion 

Los monosacaridos pueden unirse mediante reacciones de smtesis 
por deshidratacion para formar disacaridos o polisacaridos (FIGU- 
RA 3-7). Muchas veces, los disacaridos almacenan energia a corto 
plazo, especialmente en las plantas. Cuando se requiere energfa, 
los disacaridos se degradan en sus monosacaridos por reacciones 
de hidrolisis (vease la figura 3-2) y luego estos se degradan para li- 
berar la energfa guardada en los enlaces qufmicos. Muchos alimen- 
tos contienen disacaridos. Quiza desayunaste pan tostado y cafe 
con crema y azucar. Agregaste al cafe la sacarosa (un disacarido 


glucosa fructosa 


sacarosa 



▲ FIGURA 3-7 Smtesis de un disacarido La sacarosa se sintetiza en una reaccion de sintesis por deshidratacion 
en la que se retira el hidrogeno de la glucosa y el grupo hidroxilo de la fructosa para formar una molecula de agua 
y dejar dos anillos de monosacaridos unidos por enlaces simples al atomo de oxfgeno que queda. 


PREGUNTA Describe la hidrolisis de esta molecula. 

































Moleculas biologicas 


41 



formado por glucosa mas fructosa, molecula que guarda energfa 
en la caña y el betabel) y agregaste tambien crema, que contiene 
lactosa (disacarido formado por glucosa mas galactosa). El disa- 
carido maltosa (glucosa mas glucosa) es raro en la naturaleza, 
pero se forma cuando las enzimas del aparato digestivo hidrolizan 
el almidon (como el del pan tostado). A continuacion, otras enzi- 
mas digestivas hidrolizan la maltosa en dos moleculas de glucosa 
que las celulas pueden absorber y degradar para liberar energfa. 

Si estas a dieta, es posible que hayas añadido a tu cafe un 
sustituto de azucar. Estas interesantes moleculas aparecen descritas 
en el apartado "Enlaces con la vida diaria: Alimentos sinteticos". 

Los polisacaridos son cadenas de monosacaridos 

Haz la prueba de masticar una galleta mucho tiempo. ^Sabe cada 
vez mas dulce? Asf deberia ser porque con el tiempo, las enzimas 
de la saliva producen la hidrolisis del almidon (un polisacari- 
do) de las galletas que esta formado por moleculas de glucosa 
(monosacarido), que tienen sabor dulce. Las plantas aprovechan 
el almidon (FIGURA 3-8) como molecula de almacenamiento de 
energfa y los animales almacenan glucogeno, un polisacarido si- 
milar. Los dos consisten en polfmeros de moleculas de glucosa. 
El almidon se forma en las rafces y semillas; una galleta contiene 
almidon de los granos de trigo. E1 almidon esta formado por ca- 
denas ramificadas de hasta medio millon de unidades de glucosa. 


E1 glucogeno, que se almacena en el hfgado y musculos de los 
animales (incluyendonos a nosotros), es tambien una cadena de 
unidades de glucosa, pero esta mucho mas ramificado que el al- 
midon. 

Muchos organismos usan polisacaridos como materiales 
estructurales. Uno de los polisacaridos estructurales mas impor- 
tantes es la celulosa, de la que estan hechos la mayor parte de 
las paredes celulares vegetales, las suaves motas de algodon del 
algodonero y casi la mitad del tronco de un arbol (FIGURA 3-9). 
Los ecologistas calculan que, aproximadamente, cada año los or- 
ganismos sintetizan un billon de toneladas de celulosa, de modo 
que es la molecula organica mas abundante en el planeta. 

La celulosa, como el almidon, es un polfmero de glucosa, 
pero en la celulosa (a diferencia del almidon) cada tercera glucosa 
esta "de cabeza" (compara la figura 3-8c con la figura 3-9d). Aun- 
que la mayoria de los animales digieren facilmente el almidon, 
ningun vertebrado tiene enzimas para digerir la celulosa. Como 
se estudiara en el capitulo 6, las enzimas deben caber exactamen- 
te en las moleculas que degradan, y la forma del enlace de la ce- 
lulosa impide que la ataquen enzimas de un animal vertebrado. 
Algunos animales, como las vacas, tienen en el aparato digestivo 
colonias de microbios que digieren la celulosa y aprovechan las 
unidades de glucosa que se liberan. En el humano, las fibras de 
celulosa pasan intactas por el aparato digestivo, pero aportan la 
fibra que evita el estreñimiento. 



Enlaces con la vida diaria 
Alimentos sinteticos 


\ 


En las sociedades bendecidas por una superabundancia de 
comida, la obesidad es un problema de salud grave. Una meta 
de los especialistas en ingenieria alimentaria es modificar 
las moleculas biologicas para que no tengan calorias; los 
principales candidatos son el azucar (a 4 Cal/gramo) y las 
grasas (a 9 Cal/gramo). Varios endulzantes artificiales, como 
el aspartame (Nutrasweet MR ) y la sucralosa (Splenda MR ) dan 
un sabor dulce a los alimentos con pocas o ninguna caloria. El 
aceite artificial llamado olestra no es digerible en absoluto; asf, 
las papas fritas con olestra no tienen calorias de grasa y mucho 
menos calorias totales que las normales (FIGURA E3-1). ^Como 
se hacen estas moleculas no biologicas? 

El aspartame es una combinacion de dos aminoacidos: 
acido aspartico y fenilalanina (figura 3-1 8b). Por causas 
desconocidas, el aspartame es mucho mas eficaz que el azucar 
para estimular los receptores del sabor dulce de la lengua. 

La sucralosa es una molecula de sacarosa modificada en la 
que atomos de cloro reemplazan a tres grupos hidroxilos. La 
sucralosa activa nuestros receptores de lo dulce 600 veces mas 
que la sacarosa, pero nuestras enzimas no la digieren, asi que 
no proporciona calorias. 

Para entender la constitucion del aceite olestra, observa 
en la figura 3-1 3b que los aceites contienen un esqueleto 
de glicerol cuyos tres atomos de carbono estan enlazados 
a un acido graso. En el olestra, la molecula del glicerol esta 
sustituida por una de sacarosa con seis a ocho acidos grasos 
unidos a sus atomos de carbono. La cadena de acidos grasos, 
que se extiende desde los anillos de la molecula de sacarosa 



▲ FIGURA E3-1 Alimentos artificiales La sucralosa de 
Splenda MR y el olestra de las papas fritas sin grasa son versiones 
sinteticas no digeribles del azucar y el aceite, respectivamente. 
Fueron diseñados para ayudar a la gente a controlar su peso. 


como los brazos de un pulpo, impide que las enzimas 
digestivas degraden la molecula en fragmentos absorbibles. 
Aunque no se digiere, el olestra aporta a los alimentos la 
misma sensacion y sabor que el aceite. 


J 
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(b) Molecula de almidon (c) Detalle de una molecula de almidon 


▲ FIGURA 3-8 El almidon es un polisacarido vegetal hecho de unidades de glucosa que 
almacena energfa (a) Granulos de almidon en celulas de papa. (b) Corte pequeño de una molecula de 
almidon, compuesta de cadenas ramificadas de hasta medio millon de unidades de glucosa. (c) Estructura 
precisa de la porcion circulada de la molecula de almidon en (b). Compara los vmculos entre las unidades de 
glucosa con la celulosa (figura 3-9). 



(a) 



(c) Acercamiento a las fibras de 
celulosa en una pared celular 


La madera es principalmente celulosa 


(b) Celula vegetal con pared 


Enlaces de hidrogeno 
cruzados sobre las 
moleculas de celulosa 


moleculas 
de celulosa 


Enlaces alternados 
diferentes del almidon 


(d) Detalle de la molecula de celulosa 

▲ FIGURA 3-9 Estructura y funcion de la celulosa (a) La madera de este pino de Colorado de 3,000 años 
de antiguedad es principalmente celulosa. (b) La celulosa forma la pared que rodea todas las celulas del arbol. 
(c) Las paredes celulares estan formadas por fibras de celulosa en capas dispuestas en angulo, que resisten 
el rasgado en ambas direcciones. (d) La celulosa esta compuesta por subunidades de glucosa. Compara esta 
estructura con la figura 3-8c y observa que cada tercera molecula de glucosa en la celulosa esta “de cabeza”. 
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cTe has preguntado... r J 


como las termitas digieren la madera? 

La respuesta es que, aunque las termitas comen madera, no 
pueden digerirla ellas mismas. Como las vacas, las termitas 
albergan en el intestino diversas poblaciones de bacterias y 
protistas que digieren la celulosa. En esta relacion de beneficios 
mutuos, las termitas ofrecen refugio y los microbios pagan 
la renta digiriendo la celulosa en sus unidades de glucosa, 
que comparten con las termitas. Diferentes especies de 
termitas tienen grupos peculiares de microbios que digieren 
la celulosa. Algunas protistas que viven en las termitas son 
tan dependientes de la celulosa que mueren si las termitas 
se alimentan con almidon. 

v___ J 


El recubrimiento externo de soporte (exoesqueleto) de 
insectos, escarabajos y arañas esta hecho de quitina un polisa- 
carido cuyas unidades de glucosa contienen un grupo funcional 
nitrogenado (FIGURA 3-10). La quitina tambien endurece las pa- 
redes celulares de muchos hongos, incluyendo los champiñones. 

Los carbohidratos tambien pueden formar parte de estruc- 
turas celulares complejas; por ejemplo, la membrana plasmatica 
que rodea las celulas esta repleta de protefnas unidas a carbohi- 
dratos. Los acidos nucleicos, que veremos mas adelante, tambien 
contienen moleculas de azucar. 

3.4 iQ\JE SON LOS LIPIDOS? 

Los lipidos son un grupo variado de moleculas que contienen 
regiones compuestas casi completamente por hidrogeno y carbono, 
con enlaces no polares carbono-carbono y carbono-hidrogeno. Es- 
tas regiones no polares hacen a los lipidos hidrofobos e insolubles 
en agua. Algunos lipidos guardan energfa, mientras otros forman 
los recubrimientos impermeables de plantas y animales, otros 
mas son componentes esenciales de la membrana celular, o son 
hormonas. 


Los lfpidos se clasifican en tres grupos principales: (1) acei- 
tes, grasas y ceras, que tienen una estmctura parecida y solo con- 
tienen carbono, hidrogeno y oxfgeno; (2) fosfolfpidos, que son 
estructuralmente semejantes a los aceites, pero que tambien con- 
tienen fosforo y nitrogeno, y (3) la familia con "anillos fusiona- 
dos" de los esteroides, que estan compuestos de carbono, hidro- 
geno y oxfgeno. 

Aceites, grasas y ceras son Ifpidos que contienen 
solo carbono, hidrogeno y oxfgeno 

Aceites, grasas y ceras se relacionan de tres maneras. En primer lu- 
gar, contienen solo carbono, hidrogeno y oxfgeno. En segundo, 
contienen uno o mas acidos grasos, que son largas cadenas de 
carbono e hidrogeno con un gmpo de acido carboxflico (—COOH) 
en un extremo. Por ultimo, casi ninguno tiene estmcturas anilladas. 

Las grasas y los aceites se usan principalmente como mo- 
leculas de almacenamiento de energfa. Contienen mas del do- 
ble de calorfas por gramo que los carbohidratos y las protefnas 
(grasas: 9 Cal/gramo; carbohidratos y protefnas: 4 Cal/gramo). 
E1 oso de la FIGURA 3-11a acumulo suficiente grasa para toda su 
hibernacion. Para no acumular demasiadas grasas, algunas perso- 
nas prefieren productos elaborados con sustitutos como el oles- 
tra, segun se describe en el apartado "Enlaces con la vida diaria: 
Alimentos sinteticos". 

Grasas y aceites se forman mediante reacciones de sfntesis 
por deshidratacion en la que se unen tres unidades de acidos gra- 
sos a una molecula de glicerol, una molecula de tres carbonos 
(FIGURA 3-12). Esta estmctura da a grasas y aceites su nombre 
quñnico: trigliceridos. 

Los animales producen grasas (como la mantequilla y la 
manteca), mientras que los aceites (como los de mafz, canola y 
soya) se encuentran principalmente en las semillas de plantas. 
La diferencia entre una grasa, que es un solido a temperatura 
ambiente y un aceite, que es lfquido, estriba en la estmctura de 
sus acidos grasos. En las grasas, los carbonos de los acidos grasos 
estan unidos por enlaces unicos, con atomos de hidrogeno en 
todos los demas sitios de enlace. Estos acidos grasos se describen 
como saturados porque contienen todos los atomos de hidro- 
geno que pueden contener. Como les faltan los enlaces dobles 



▲ FIGURA 3-10 Quitina, un polisacarido unico La quitina tiene la misma configuracion de enlace 
de las moleculas de glucosa que la celulosa, pero las unidades de glucosa tienen un grupo funcional 
nitrogenado (en verde) en lugar del grupo hidroxilo. La quitina, que es dura y flexible, da sosten al cuerpo 
blando de los artropodos (insectos, arañas y otros), asi como a la mayor parte de los hongos, como este 
hongo en estante. 
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(a) Grasa (b) Cera 

▲ FIGURA 3-11 Lfpidos en la naturaleza (a) Un gordo oso gris, listo para hibernar. Si este oso guardara 
la misma cantidad de energfa en carbohidratos en lugar de grasas, probablemente no podrfa caminar. (b) La 
cera es un Ifpido muy saturado que se mantiene muy firme a las temperaturas exteriores normales. Gracias a 
su rigidez, forma hexagonos fuertes y de paredes delgadas en este panal. 
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▲ FIGURA 3-12 Sfntesis de un triglicerido En la reaccion de 
smtesis por deshidratacion se unen una molecula de glicerol y tres 
acidos grasos para formar un triglicerido y tres moleculas de agua. 

PREGUNTA Pronostica que reaccion ocurrina si una enzima que 
digiera grasas degrada esta molecula. 


entre los carbonos, estas cadenas de acidos grasos saturados son 
rectas y pueden agruparse muy estrechamente, con lo que forman 
grumos solidos a temperatura ambiente (FIGURA 3-13a). 

Si hay enlaces dobles entre algunos carbonos y, por con- 
siguiente, menos hidrogenos, el acido graso es insaturado. Los 
enlaces dobles de los acidos grasos insaturados en los aceites pro- 
ducen flexiones (curvas) en las cadenas de acidos grasos (FIGURA 
3-13b). Los aceites son liquidos a temperatura ambiente porque 


estas flexiones impiden que sus moleculas se compacten. E1 pro- 
ceso comercial de hidrogenacion (por el que se rompen algunos 
de los enlaces dobles y se agregan hidrogenos a los carbonos) 
puede convertir los aceites lfquidos en solidos, pero con algunas 
consecuencias para la salud (vease el apartado, "Guardian de la 
salud: Colesterol, grasas trans y el corazon", pagina 46). 

Aunque las ceras son qmmicamente semejantes a las grasas, 
el humano y casi todos los otros animales carecen de las enzimas 
necesarias para degradarlas. Las ceras estan muy saturadas y, por 
tanto, son solidas a temperaturas exteriores normales. Las ceras 
forman un recubrimiento impermeable sobre hojas y tallos de 
plantas terrestres. Los animales sintetizan ceras como impermeabi- 
lizante para el pelaje de los mamfferos y el exoesqueleto de los 
insectos. Las abejas meliferas construyen con cera elaborados pa- 
nales donde guardan la miel y ponen sus huevos (FIGURA 3-11 b). 

Los fosfolfpidos tienen “cabeza” soluble 
en agua y “cola” insoluble en agua 

La membrana plasmatica que rodea a las celulas contiene varios 
tipos de fosfolipidos. Un fosfolfpido es parecido a un aceite, sal- 
vo que en lugar de uno de los tres acidos grasos que forman la 
"cola", hay un gmpo fosfato unido a un gmpo funcional polar va- 
riable, que normalmente contiene nitrogeno (FIGURA 3-14). Un 
fosfolipido tiene dos extremos diferentes. En un extremo hay dos 
"colas" de acidos grasos no polares, que son insolubles en agua, y 
en el otro se encuentra una "cabeza" de nitrogeno y fosfato que es 
polar y soluble en agua. Como se estudiara en el capftulo 5, estas 
propiedades de los fosfolfpidos son cmciales para la estmctura y 
fimcionamiento de las membranas celulares. 

Los esteroides constan de cuatro anillos 
de carbono fusionados 

A diferencia de grasas y aceites, que no tienen anillos, todos los 
esteroides estan compuestos de cuatro anillos de atomos de 
carbono unidos, de los que sobresalen varios gmpos funcio- 
nales (FIGURA 3-15). Un tipo de esteroide es el colesterol. Este 
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(a) Grasa 



(b) Aceite 



(a) Colesterol 




▲ FIGURA 3-15 Esteroides Todos los esteroides tienen una 
estructura molecular no polar semejante, con cuatro anillos de 
carbono unidos. Las diferencias en el funcionamiento de los 
esteroides es resultado de diferencias en los grupos funcionales 
unidos a los anillos. (a) Colesterol, la molecula de la que se sintetizan 
otros esteroides; (b) estradiol (estrogeno), la hormona sexual 
femenina; (c) la hormona sexual masculina testosterona. Observa 
las semejanzas en la estructura del estrogeno y la testosterona. 


PREGUNTA <;Por que las hormonas esteroideas pueden penetrar 
la membrana plasmatica y la membrana nuclear para producir 
sus efectos? 


▲ FIGURA 3-13 Una grasa y un aceite (a) Las grasas tienen 
cadenas rectas de atomos de carbono en las colas de acidos grasos. 
(b) Las colas de acidos grasos de los aceites tienen enlaces dobles 
entre algunos de los atomos de carbono, lo que hace que las cadenas 
se flexionen. Los aceites son lfquidos a temperatura ambiente porque 
las colas flexionadas mantienen alejadas a las moleculas. 


que contribuye a la digestion de las grasas. Demasiado colesterol 
"malo" puede causar una enfermedad cardiaca, como se explica 
en el apartado "Guardian de la salud: Colesterol, grasas trans y el 
corazon". 


(FIGURA 3-15a) es un componente esencial de la membrana de las 
celulas animales. Comprende alrededor de 2% del cerebro huma- 
no, donde es un componente importante del aislamiento de las 
neuronas. Con el colesterol, las celulas sintetizan otros esteroides, 
como la hormona sexual femenina estrogeno (FIGURA 3-15b), la 
hormona sexual masculina testosterona (FIGURA 3-15c) y la bilis. 


3.5 <;QUE SON LAS PROTEINAS? 

Las protefnas son moleculas compuestas por una o mas cadenas 
de aminoacidos. Las protefnas realizan muchas funciones. Esta 
diversidad es posible por la variedad de estructuras protefnicas 
(Tabla 3-3). Casi todas las celulas contienen cientos de enzimas 
diferentes, que son protefnas que favorecen las reacciones qufmi- 
cas. Otras protefnas forman estmcturas dentro y fuera del cuerpo. 


grupo 
funcional grupo 



cabeza polar esqueleto 
de glicerol 

(hidrofilica) 


colas de acidos grasos 
(hidrofobicas) 


▲ FIGURA 3-14 Fosfolfpidos Los fosfolipidos tienen dos colas de acidos grasos hidrofobicos unidas al 
esqueleto de glicerol. La tercera posicion del glicerol esta ocupada por una “cabeza” polar que consta de 
un grupo fosfato al que se une un segundo grupo funcional variable (comunmente nitrogenado). El grupo 
fosfato lleva una carga negativa y el grupo nitrogenado una positiva, con lo que la cabeza es hidrofilica. 
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Guardian de la salud < 


Colesterol, grnsas trans y el corazon 


^Por que tantos alimentos se anuncian “sin colesterol” o con 
“bajo colesterol”? Aunque el colesterol es esencial para la 
vida, los investigadores medicos han descubierto que quienes 
tienen concentraciones elevadas en la sangre de ciertas 
partfculas que tienen colesterol corren mas riesgos de sufrir 
un ataque cardiaco o una apoplejia. El colesterol forma en las 
arterias unas obstrucciones llamadas placas (FIGURA E3-2) que 
favorecen la aparicion de coagulos. Si un coagulo se suelta y 
bloquea una arteria que aporta sangre al musculo cardiaco, 
puede causar un infarto. Si el coagulo bloquea una arteria que 
lleva sangre al cerebro, causa una apoplejia. 

El colesterol se encuentra en alimentos de origen animal, 
como la yema del huevo, salchichas, tocino, leche entera y 
mantequilla. Quizas hayas oido hablar de colesterol “bueno” 
y colesterol “malo”. Como las moleculas del colesterol son 
no polares, no se disuelven en la sangre, sino que 
son transportadas en paquetes rodeados por moleculas 
transportadoras polares compuestas por proteinas y 
fosfolipidos. Estas transportadoras se llaman lipoprotemas 
(lipidos mas proteinas). 

Las lipoproteinas que tienen mas proteinas y menos 
lipidos se consideran “lipoproteinas de alta densidad” ( high- 
density lipoproteins, HDL), porque la proteina es mas densa 
que el lipido. El colesterol “bueno” es transportado por HDL. 

El higado asimila estas particulas y metaboliza el colesterol 
(para aprovecharlo, por ejemplo, en la sintesis de la bilis). 

Los paquetes del colesterol “malo”, de lipoproteinas de 
baja densidad (low-density lipoproteins, LDL), tienen menos 
proteinas y mas colesterol. Esta forma circula hasta las celulas 
del cuerpo y puede depositarse en las paredes arteriales. 

Los animales, incluyendo a los seres humanos, pueden 
sintetizar todo el colesterol que necesitan. Casi todo el colesterol 
de la sangre humana es sintetizado por el organismo; sin 
embargo, en virtud de las diferencias geneticas, el organismo de 
algunas personas produce mas colesterol y algunas (no todas) 
responden a una dieta alta en colesterol elaborando menos. El 
estilo de vida tambien contribuye al contenido de colesterol 
en la sangre; el ejercicio aumenta el colesterol HDL, mientras que 
la obesidad y el tabaquismo incrementan las concentraciones 
de LDL. Una proporcion elevada de HDL respecto de LDL se 
correlaciona con una disminucion del riesgo de sufrir una 
enfermedad cardiaca. En las pruebas de deteccion de colesterol 
se distingue entre las dos formas. 


Quizas has oido hablar de grasas trans como villanos 
de la comida. Estas grasas se producen cuando los aceites se 
endurecen artificialmente combinandolos con hidrogeno para 
que sean solidos a temperatura ambiente. La hidrogenacion 
crea una secuencia inusitada de enlaces entre carbonos e 
hidrogenos en las colas de acidos grasos; deja intactos algunos 
enlaces pero elimina las flexiones (curvas) que producen 
estos enlaces en las colas de los aceites. En las investigaciones 
se ha revelado que las grasas trans no se metabolizan de la 
misma manera que las grasas naturales y (por causas que 
todavia no se conocen) pueden aumentar el colesterol LDL e 
incrementar el colesterol HDL. Esto indica que colocan a los 
consumidores en un riesgo mayor de sufrir un ataque cardiaco. 

Hasta hace poco, las grasas trans artificiales abundaban en 
los productos alimenticios comerciales, como la margarina, 
galletas dulces y saladas y papas a la francesa, porque caducan 
mas tarde y ayudan a conservar el sabor de los productos 
empacados. En la actualidad, la Food and Drug Administration 
(FDA) de Estados Unidos exige que en las etiquetas se incluya 
el contenido de grasas trans y casi todos los productores de 
alimentos y las cadenas de comida rapida han reducido o 
eliminado las grasas trans de sus productos. 




A FIGURA E3-2 Placa Un deposito de placa (la ondulacion 
inferior) bloguea parcialmente una arteria carotida. 


Funciones de las protemas 


I 


Funcion de las protemas Ejemplos 

Estructural Queratina (forma cabello, uñas, escamas, plumas y cuernos); seda (forma telarañas 

y capullos) 

Movimiento Actina y miosina (se encuentran en los musculos; permiten la contraccion) 

Defensa Anticuerpos (se encuentran en el torrente sangumeo; combaten a los patogenos y algunos 

neutralizan venenos); venenos (se encuentran en los animales venenosos; disuaden 
a los depredadores e incapacitan a las presas) 

Almacenamiento Albumina (en la clara del huevo; proporciona nutrimentos al embrion) 

Señalizacion Insulina (producida por el pancreas; promueve la asimilacion de la glucosa en las celulas) 

Reacciones de catalisis Amilasa (se encuentra en la saliva y el intestino delgado; digiere los carbohidratos) 
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Entre ellas esta la queratina, que es la principal protefna del pelo, 
cuernos, uñas, escamas y plumas (FIGURA 3-16). Las protefnas de 
la seda son producidas por orugas y arañas para hacer capullos 



(a) Pelo 



(b) Cuerno 



(c) Seda 


▲ FIGURA 3-16 Protemas estructurales Entre las protemas 
estructurales comunes se encuentra la queratina, que es la principal 
proteina de (a) el pelo, (b) los cuernos y (c) la seda de una 
telaraña. 


y redes. Otras mas son fuente de aminoacidos para el desarrollo 
de animales, como la protefna albumina de la clara del huevo y 
la protefna casefna de la leche. La protefna hemoglobina trans- 
porta el oxfgeno en la sangre. Las protefnas contractiles como la 
actina y la miosina de los musculos, permiten el movimiento de 
los animales. Algunas hormonas como la insulina y la hormona 
del crecimiento son protefnas pequeñas, lo mismo que los anti- 
cuerpos (que combaten enfermedades e infecciones) y muchas 
toxinas producidas por animales (como el veneno de la vfbora 
de cascabel). 

Las protefnas se forman a partir de cadenas 
de aminoacidos 

Las protefnas son polfmeros que constan de cadenas de aminoaci- 
dos unidas por enlaces peptfdicos. Todos los aminoacidos tienen 
la misma estructura, que consiste en un carbono central unido a 
tres grupos fimcionales: un grupo amino nitrogenado (—NH 2 ), 
uno de acido carboxñico (—COOH) y uno "R", que varfa entre los 
aminoacidos (FIGURA 3-17). 

En las protefnas de los organismos se encuentran 20 ami- 
noacidos con propiedades caracterfsticas que dependen del gru- 
po R (FIGURA 3-18). Algunos aminoacidos son hidrofñicos y 
solubles en agua porque su grupo R es polar. Otros son hidro- 
fobicos, con grupos R no polares que no se disuelven en agua. 
El grupo R sulfhidrilo de un aminoacido, la cistefna (FIGURA 
3-18c), puede formar enlaces de disulfuro covalentes con el 
azufre de otra molecula de cistefna. Aunque los enlaces peptidi- 
cos (que veremos a continuacion) unen a los aminoacidos para 
formar las cadenas que forman una protefna, los enlaces de di- 
sulfuro pueden unir diferentes cadenas de aminoacidos entre si, 
o conectar partes de la misma cadena, con lo que la proteina se 
dobla o se pliega. 

Los aminoacidos se unen para formar cadenas 
mediante reacciones de smtesis por deshidratacion 

Como los polisacaridos y los lfpidos, las protefnas se forman me- 
diante reacciones de sfntesis por deshidratacion. E1 nitrogeno del 
grupo amino (—NH 2 ) de un aminoacido se une al carbono 
del gmpo del acido carboxñico (—COOH) de otro aminoacido 
mediante un enlace covalente simple y se libera agua (FIGURA 
3-19). Esta union se llama enlace peptidico y la cadena que se 
forma se denomina peptido. Se agregan mas aminoacidos, uno 
por uno, hasta que se completa la cadena de protefnas. Las cadenas 
de aminoacidos de las celulas vivas varian en longitud, de tres a 
cientos. En general, los terminos proteina y polipeptido se reservan 
para las cadenas largas de mas de 50 aminoacidos, mientras que el 
termino peptido se refiere a las cadenas mas cortas. 


grupo 

variable 


grupo 

amino 



hidrogeno 


grupo 
de acido 
carboxilico 


▲ FIGURA 3-17 Estructura de los aminoacidos 
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▲ FIGURA 3-18 Diversidad de los aminoacidos La diversidad de los aminoacidos es causada por el 
variable grupo R (de color azul), que puede ser (a) hidrofflico o (b) hidrofobico. El grupo R de cistema (c) 
tiene un atomo de azufre que puede formar enlaces covalentes con el azufre de otras cistemas, de modo que 
se crean enlaces disulfuro que pueden doblar una protema o enlazar cadenas de polipeptidos contiguas. 


Una protema puede tener hasta cuatro 
niveles de estructura 

Las protefnas tienen muchas formas y hasta cuatro niveles de es- 
tructura, cada uno construido sobre el anterior. Una molecula de 
hemoglobina, la protefna que transporta el oxfgeno en los glo- 
bulos rojos, ejemplifica los cuatro niveles estructurales (FIGURA 
3-20). La estructura primaria se refiere a la secuencia de aminoa- 
cidos que conforma la protefna (FIGURA 3-20a). Los genes de las 
moleculas de ADN especifican esta secuencia; diferentes protefnas 
tienen secuencias distintas de aminoacidos. 

La secuencia de aminoacidos hace que cada cadena de po- 
lipeptidos asuma una de dos estructuras secundarias simples 
y repetitivas. Las estructuras secundarias se mantienen por en- 
laces de hidrogeno entre las partes polares de los aminoacidos. 
Muchas protefnas, como la queratina del cabello y las unida- 
des de la molecula de hemoglobina, adquieren una estructu- 
ra secundaria enroscada como espiral llamada helice (FIGURA 
3-20b). Los enlaces de hidrogeno que se forman entre los oxfge- 
nos de los grupos funcionales carbonilo (con carga ligeramen- 
te negativa) y los hidrogenos de los grupos funcionales amino 
(con cargas ligeramente positivas), mantienen unidas las vuel- 
tas de las espirales. Otras protefnas como la de seda, contienen 
cadenas de polipeptidos que se pliegan repetidamente sobre si 
mismas, y contienen enlaces de hidrogeno que unen segmentos 
adyacentes de polipeptidos en una disposicion de lamina ple- 
gada (FIGURA 3-21 ). 


Estudio de caso continuacion 

Protemcis sorprendentes 

Las proteinas prionicas normales, no infecciosas, tienen una 
estructura secundaria que es basicamente helicoidal. Cumplen 
una variedad de funciones beneficiosas en el organismo de 
los animales, incluyendo el cerebro. En cambio, los priones 
infecciosos se doblan en laminas plegadas y fuerzan a los 
priones normales a doblarse de la misma manera. Las laminas 
son tan estables que no se desnaturalizan con la elevacion de 
la temperatura ni con la mayoria de los agentes quimicos. Lo 
mas importante es que no los afectan las enzimas que dividen 
a los priones normales. Como son tan estables, los priones 
infecciosos se acumulan perjudicialmente en el cerebro. 


Ademas de sus estructuras secundarias, las protefnas asu- 
men estructuras terciarias que consisten en pliegues determi- 
nados por interacciones de los grupos funcionales de aminoaci- 
dos entre ellos y con su entorno (FIGURA 3-20c). La estructura 
terciaria esta determinada por la secundaria de las protefnas y por 
su ambiente; por ejemplo, si las protefnas se disuelven en el cito- 
sol de la celula o en los Lpidos de la membrana celular o en am- 
bos. Una protefna en un medio acuoso se dobla de manera que 
expone sus aminoacidos hidrofflicos (polares, afectos al agua) y 
hace que se agrupen en el centro de la molecula. En cambio, las 


aminoacido 


aminoacido 


smtesis por 
deshidratacion 


peptido 


agua 



▲ FIGURA 3-19 Smtesis de las protefnas En la smtesis de proteinas, una reaccion de deshidratacion 
une el carbono del grupo del acido carboxilico con el nitrogeno del grupo amino de un segundo aminoacido 
y se libera agua. El enlace covalente que se produce entre los aminoacidos es un enlace peptidico. 
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(a) Estructura primaria La 
secuencia de aminoacidos 
unida por enlaces peptidicos 


(b) Estructura secundaria 
Mantenida por enlaces de 
hidrogeno, que dan forma 
a la helice 


grupo hemo 


z-u 


enlace de 
hidrogeno 


z-u 


helice 


(c) Estructura terciaria Pliegue 
de la helice por los enlaces de 
hidrogeno con las moleculas 
de agua del entorno y 
puentes de disulfuro entre 
cisteinas 


(d) Estructura cuaternaria 
Polipeptidos individuales 
unidos unos a otros por 
enlaces de hidrogeno 
o puentes disulfuro 


▲ FIGURA 3-20 Los cuatro niveles de la estructura de las protefnas Los niveles estructurales 
de las protefnas se ejemplifican aquf con la hemoglobina, la protefna que transporta el oxfgeno en los 
globulos rojos (los discos rojos representan el grupo hemo- que contiene hierro y se une al oxfgeno). 
Los niveles estructurales de las protemas estan determinados por la secuencia de aminoacidos de estas, 
las interacciones de los grupos R de los aminoacidos y las interacciones de los grupos R del entorno. 

PREGUNTA <;Por que casi todas las protemas dejan de funcionar si se calientan? 



enlace de 
hidrogeno 


◄ FIGURA 3-21 La lamina plegada es un ejemplo de 
estructura protefnica secundaria En una lamina plegada, una 
cadena unica de polipeptidos se dobla sobre sf misma repetidas 
veces (no se muestran los espirales de polipeptidos que conectan 
los extremos de las cadenas en la lamina). Los segmentos contiguos 
del polipeptido plegado se unen mediante enlaces de hidrogeno 
(Ifneas punteadas), lo que produce la configuracion a modo de 
lamina. Los grupos R (verde) se proyectan alternativamente arriba y 
abajo de la lamina. Pese a su aspecto de acordeon, cada cadena de 
peptidos se encuentra totalmente extendida y no es facil estirarla 
mas. Las hebras de seda estan estiradas porque segmentos de la 
lamina plegada estan intercalados con regiones de protefnas de 
estructura espiral, que son muy elasticas. 


lamina plegada 
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partes de una protefna insertas en la membrana celular fosfolipi- 
dica exponen sus lados hidrofobicos a las colas hidrofobicas del 
fosfolfpido. Los enlaces disulfuro tambien pueden contribuir a la 
estmctura terciaria enlazando el aminoacido cistefna para formar 
diferentes regiones de un polipeptido en la protefna del cabello 
queratina (yease la figura E3-3, "De cerca: Protefnas y textura del 
cabello"). 


E1 cuarto nivel de organizacion de las protefnas es la es- 
tructura cuaternaria, que se da en ciertas protefnas que contie- 
nen polipeptidos unidos por enlaces de hidrogeno, disulfuro o 
por atracciones entre partes con cargas opuestas de distintos ami- 
noacidos. Por ejemplo, la hemoglobina consta de cuatro cadenas 
de polipeptidos unidas mediante enlaces de hidrogeno (FIGURA 
3-20d). Cada uno de los cuatro polipeptidos retiene una molecula 


De cerca Proteinas y textura del cabello 


Arrancate un cabello de la cabeza y mira la raiz o foliculo 
que estaba insertado en el cuero cabelludo. El cabello esta 
compuesto principalmente por una proteina helicoidal llamada 
queratina. Las celulas vivas del foliculo piloso producen nueva 
queratina a un ritmo de 10 vueltas de la helice de proteina cada 
segundo. Las proteinas de queratina del cabello se entrelazan 
unas con otras, unidas por enlaces disulfuro (FIGURA E3-3). 
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▲ FIGURA E3-3 Estructura del cabello En el nivel 
microscopico, un cabello esta organizado en haces de protofibrilo 
dentro de otros haces mayores llamados microfibrilos. Cada 
protofibrilo consta de moleculas de queratina que adoptan una 
forma helicoidal por los enlaces de hidrogeno, mas enlaces 
disulfuro que unen hebras cruzadas de queratina. Estos enlaces dan 
al cabello elasticidad y fuerza. Aquf se representa el cabello lacio. 


Si tiras del cabello, veras que es fuerte y flexible al mismo 
tiempo. Cuando el cabello se estira, se rompen los enlaces de 
hidrogeno que forman la estructura helicoidal de la queratina 
y por eso se extiende. En cambio, el estiramiento distorsiona 
casi todos los enlaces covalentes disulfuro, pero no se rompen. 
Al liberar la tension, estos enlaces disulfuro devuelven el 
cabello a su longitud normal y se vuelven a formar los enlaces 
de hidrogeno. Cuando el cabello se moja, esta lacio y algo 
mas largo y es mas facil estirarlo. En el cabello humedo, los 
enlaces de hidrogeno de las helices de queratina se rompen y 
los reemplazan enlaces de hidrogeno entre los aminoacidos 
y las moleculas de agua del entorno, asi que la proteina se 
desnaturaliza y las helices se desbaratan. Si enrollas el cabello 
humedo en un rizador y dejas que se seque, los enlaces 
de hidrogeno se vuelven a formar en lugares ligeramente 
diferentes, de modo que se conserva el rizo. Sin embargo, la 
mas minima humedad (incluso el aire humedo) basta para que 
estos enlaces recuperen su configuracion natural. 

Si tu cabello es naturalmente rizado u ondulado (por la 
secuencia de aminoacidos especificados en tus genes), los 
enlaces disulfuro dentro y entre las helices de queratina se 
forman en lugares que doblan las moleculas de queratinay 
producen los rizos y bucles (FIGURA E3-4). 

En el cabello lacio, los enlaces disulfuro se encuentran 
en lugares que no distorsionan la queratina (como se ve en 
la figura E3-3). Cuando se aplica al cabello lacio un “rizado 
permanente” se untan dos lociones: la primera rompe los 
enlaces disulfuro, lo que desnaturaliza la proteina; luego, el 
cabello se enrolla con fuerza en los rizadores y se aplica la 
segunda solucion, que restablece los enlaces disulfuro. 

Los nuevos enlaces reconectan las helices de queratina en los 
nuevos lugares determinados por los rizadores, como en 
el rizo que se ve en la figura E3-4. Los nuevos enlaces son 
permanentes y transforman el cabello geneticamente lacio en 
“bioquimicamente rizado”. El cabello rizado puede alaciarse 
con los mismos compuestos quimicos al tiempo que se peina y 
alisa, en lugar de enrollarlo en los rizadores. 



▲ FIGURA E3-4 Cabello rizado 


r 















organica con hierro llamada grupo hemo- (los discos rojos en las 
figuras 3-20c y 3-20d), que puede unirse a una molecula de oxige- 
no (de dos atomos). 

Las funciones de las protefnas se relacionan 
con sus estructuras tridimensionales 

Dentro de una protefna, el tipo, posicion y numero exacto de 
aminoacidos que llevan grupos R especfficos determinan la es- 
tructura de la protefna y su funcion biologica. Por ejemplo, en 
la hemoglobina los aminoacidos que llevan grupos R especfficos 
deben estar en los lugares precisos para sujetar el grupo hemo- 
con hierro, que se une al oxfgeno. En cambio, los aminoacidos 
polares del exterior de la molecula sirven principalmente para 
mantenerla disuelta en el citosol de un globulo rojo. Por tanto, 
mientras los aminoacidos sean hidrofñicos, sus cambios no al- 
teran la funcion de la protefna. En cambio, una mutacion que 
reemplazara un aminoacido hidrofñico con uno hidrofobico po- 
drfa tener efectos catastroficos en la molecula de hemoglobina y 
causar anemia falciforme, un trastorno doloroso que llega a po- 
ner en peligro de muerte (yeanse las paginas 190-191). 

La importancia de la estructura de nivel superior de una 
protefna se hace evidente cuando una protefna se desnatura- 
liza, lo que significa que sus estructuras secundaria, terciaria o 
cuaternaria se alteran dejando intacta la principaf llna protefna 
desnaturalizada tiene propiedades diferentes y deja de cumplir su 
funcion. Por ejemplo, en un huevo estrellado, el calor de la sarten 
produce tanto movimiento de los atomos de la protefna albumi- 
na que los enlaces de hidrogeno se rompen. Por la perdida de su 
estructura secundaria y terciaria, el aspecto de la yema pasa de 
transparente a blanco y su textura de liquida a solida. Cuando se 
aplica un rizado permanente al cabello, se alteran los enlaces di- 
sulfuro de la queratina y desnaturalizan la protefna naturaf como 
se describe en el apartado "De cerca: Protefnas y textura del cabe- 
llo". Para eliminar bacterias y virus, se desnaturalizan sus protef- 
nas, lo que se consigue por medio de calor, rayos ultravioleta o 
soluciones salinas o acidas. Por ejemplo, los alimentos enlatados 
se esterilizan calentandolos, el agua a veces se esteriliza con luz 
ultravioleta y los pepinillos se preservan del ataque de las bacte- 
rias en una salmuera acida. 

3.6 iQ\JE SON LOS NUCLEOTIDOS 
Y LOS ACIDOS NUCLEICOS? 

Un nucleotido es una molecula con tres elementos en su estruc- 
tura: un azucar de cinco carbonos, un grupo funcional fosfato y 
una base nitrogenada que varfa segun los nucleotidos. Los nu- 
cleotidos se encuentran en dos clases generales: nucleotidos de 
desoxirribosa y de ribosa (vease la figura 3-6). Todas las bases ni- 
trogenadas tienen atomos de carbono y nitrogeno en los anillos y 
en algunos de los atomos de carbono se unen grupos funcionales. 
Las bases de los nucleotidos de desoxirribosa son adenina, gua- 
nina, citosina y timina. La adenina y guanina tienen dos anillos, 
mientras que la citocina y la timina, anillos simples (veanse las 
figuras 3-24 y 11-3). En la FIGURA 3-22 se ilustra un nucleotido 
con la base adenina. 

Los nucleotidos pueden funcionar como moleculas trans- 
portadoras de energfa, como mensajeros intracelulares o como 
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▲ FIGURA 3-22 Nucleotido de desoxirribosa 

unidades de los polfmeros llamados acidos nucleicos (vease 
abajo). 

Los nucleotidos actuan como portadores 
de energfa y mensajeros intracelulares 

E1 adenosm trifosfato (ATP, por sus siglas en ingles) es un nu- 
cleotido de ribosa con tres grupos funcionales (FIGURA 3-23). Esta 
molecula inestable lleva energfa a distintas partes de la celula y la 
guarda en los enlaces entre sus grupos fosfato. La energfa se libera 
para impulsar las reacciones que la necesitan cuando se rompen 
los enlaces que unen el ultimo fosfato del ATP, como la sfntesis de 
protefnas. 



▲ FIGURA 3-23 La molecula portadora de energfa adenosfn 
trifosfato (ATP) 


Otros nucleotidos, NAD + y FAD + , se conocen como "trans- 
portadores de electrones" que transportan energfa en la forma de 
electrones muy energeticos. En los capftulos 6, 7 y 8 se estudiara 
mas de estos nucleotidos. El nucleotido adenosfn monofosfato 
ciclico (cAMP, por sus siglas en ingles) actua como mensajero 
dentro de la celula y muchas veces da inicio a una serie de reac- 
ciones celulares. 


El ADN y el ARN, moleculas de la herencia, 
son acidos nudeicos 

Los nucleotidos simples (monomeros) pueden unirse en largas 
cadenas y formar polfmeros llamados acidos nucleicos. En es- 
tos acidos nucleicos, un oxfgeno del grupo funcional fosfato de un 
nucleotido se une por enlace covalente al azucar del siguiente. E1 
polfmero de los nucleotidos de desoxirribosa, llamado acido des- 
oxirribonucleico (ADN), puede contener millones de nucleoti- 
dos (FIGURA 3-24). El ADN se encuentra en los cromosomas de 
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▲ FIGURA 3-24 Acido desoxirribonucleico Como una escalera 
de caracol, la doble helice del ADN esta formada por cadenas de 
nucleotidos que se entrelazan una alrededor de otra, unidas por 
enlaces de hidrogeno entre las bases de nucleotidos de la cadena 
opuesta, de modo que estas bases conectadas son a modo de 
“peldaños” de la escalera. Las bases se identifican por sus iniciales: 
A, adenina; C, citosina; T, timina, y G, guanina. 


todas las celulas. Su secuencia de nucleotidos, como los puntos y 
rayas de un codigo Morse biologico, detallan la informacion ge- 
netica necesaria para elaborar todas las protefnas de un organis- 
mo. Una molecula de ADN consta de dos cadenas de nucleotidos 
entrelazados en la forma de una doble helice y unida por enlaces 
de hidrogeno (vease la figura 3-24). Las cadenas simples de los 
nucleotidos de ribosa, llamadas acido ribonucleico (ARN) se 
copian del ADN y dirigen la sfntesis de protefnas (veanse los ca- 
pftulos 11 y 12). 


Estudio de caso continuacion 

Protemas sorprendentes 

Todas las celulas toman el ADN como plano general para 
producir mas celulas y los virus usan ADN o ARN. Antes del 
descubrimiento de los priones, no se habia descubierto ningun 
agente infeccioso que careciera completamente de material 
genetico compuesto por acidos nucleicos. Los cientificos se 
mostraron extremadamente escepticos con la hipotesis de 
Prusiner de que las proteinas podian, de hecho, “reproducirse”, 
hasta que en numerosos estudios se comprobo que no hay 
rastros de material genetico en los priones. 


Estudio de caso otro vistazo 

Protemns sorprendentes 

Prusiner y sus colegas detectaron una version mal plegada de 
una proteina que se encuentra en todo el reino animal como 
la causa de la tembladera, EEB y enfermedad de Creutzfeld- 
Jakob. Pero ^como se “reproduce” esta infeccion? Prusiner y 
otros investigadores tienen solidas evidencias experimentales 
que justifican una hipotesis radical: el prion mal plegado 
interactua con proteinas prionicas normales y hace que cambien 
su configuracion y se doblen en la estructura secundaria de 
lamina plegada de la forma infecciosa. Estas nuevas “proteinas 
mal plegadas” transforman mas proteinas prionicas normales 
en una reaccion en cadena interminable. Como en el caso de 
Charlene, pueden pasar años tras la infeccion para que se hayan 
transformado suficientes proteinas y se manifiesten los sintomas 
de la enfermedad. Los investigadores estudian como ocurre el 
plegamiento anormal, como se induce el doblamiento equivocado 
en las proteinas prionicas normales y como las proteinas mal 
plegadas causan la enfermedad. 


Los esfuerzos de Stanley Prusiner llevaron al conocimiento 
de un proceso patogenico completamente nuevo. Una gran 
ventaja del metodo cientifico es que las hipotesis pueden 
probarse experimentalmente. Si experimentos repetidos validan 
la hipotesis, hay que volver a examinar y aun modificar hasta los 
principios cientificos mejor establecidos; por ejemplo, el principio 
de que todos los agentes infecciosos deben tener material 
genetico. Quedan pocos cientificos que todavia insisten en que las 
proteinas no pueden ser infecciosas, pero los trabajos de Prusiner 
han sido tan convincentes entre la comunidad cientifica que se le 
otorgo el premio Nobel en 1997. 

Considera esto 

Se ha visto un trastorno llamado “enfermedad caquexia cronica 
de los alces” en poblaciones de estos rumiantes silvestres y en 
cautividad, en entidades occidentales de Estados Unidos. Como la 
tembladera y la EEB, la enfermedad caquexia cronica es un trastorno 
cerebral mortal causado por priones. Hasta la fecha, no se ha 
confirmado ningun caso humano. Si fueras cazador en una region 
afectada, ^comerias carne o leche de venado? Explica tu respuesta. 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

3.1 <?Por que el carbono es tan importante 
en las moleculas biologicas? 

Las moleculas organicas estan tan diversificadas porque el atomo 
de carbono puede formar muchos tipos de enlaces. Gracias a esta 
capacidad, las moleculas organicas (las moleculas que tienen un 
esqueleto de carbono) se organizan en formas complejas, como 
cadenas ramificadas, helices, laminas y anillos. La presencia de gru- 
pos funcionales acrecienta la diversidad de las moleculas biologi- 
cas (vease la tabla 3-1). 

3.2 <?Como se sintetizan las moleculas organicas? 

La mayor parte de las moleculas biologicas grandes son polfme- 
ros sintetizados por el enlace de muchas unidades de pequeños 
monomeros. Las unidades estan conectadas por enlaces covalen- 
tes mediante reacciones de sfntesis por deshidratacion; las cadenas 
pueden degradarse por reacciones de hidrolisis. Las moleculas or- 
ganicas mas importantes pertenecen a una de cuatro clases: carbo- 
hidratos, lipidos, protefnas y acidos nucleicos (vease la tabla 3-2). 

3.3 <?Que son los carbohidratos? 

Los carbohidratos comprenden monosacaridos como la glucosa, 
disacaridos como la sacarosa y polisacaridos como el almidon, el 
glucogeno, la quitina y la celulosa. Los azucares (monosacaridos y 
disacaridos) almacenan energia temporalmente y sirven tambien 
para la sfntesis de otras moleculas. Almidon y glucogeno son po- 
lisacaridos que proporcionan almacenamiento de energia de largo 
plazo en plantas y animales, respectivamente. La celulosa forma 
las paredes de las plantas y la quitina refiierza el exoesqueleto de 
muchos invertebrados y las paredes celulares de los hongos. Otros 
polisacaridos forman las paredes celulares de las bacterias. 

3.4 <?Que son los Ifpidos? 

Los lfpidos son moleculas no polares insolubles en agua con di- 
versa estructura qufmica. Incluyen los aceites, las grasas, las ceras, 
los fosfolfpidos y los esteroides. Los lfpidos sirven para almacenar 
energfa (aceites y grasas), como recubrimiento impermeable para 
el exterior de plantas y animales (ceras), como el principal com- 
ponente de las membranas celulares (fosfolfpidos y colesterol) y 
como hormonas (esteroides). 

3.5 <;Que son las protemas? 

Las protefnas son cadenas de aminoacidos que poseen estmcturas 
primaria, secundaria, terciaria y, a veces, cuaternaria. La estmctura y 
la funcion de las protefnas estan determinadas por la secuencia de 
aminoacidos de la cadena, asf como por la interaccion de los ami- 
noacidos unos con otros y con el entorno. Las protefnas pueden ser 
enzimas (que fomentan y encauzan las reacciones qufmicas), mole- 
culas estmcturales (por ejemplo, pelo, cuernos), hormonas (como 
la insulina) o moleculas de transporte (como la hemoglobina). 

3.6 <?Que son los nucleotidos y los acidos nucleicos? 
lln nucleotido esta compuesto por un gmpo fosfato, un azucar de 
cinco carbonos (ribosa o desoxirribosa) y una base nitrogenada. Las 
moleculas formadas por nucleotidos unicos comprenden los men- 
sajeros dentro de las celulas, como el AMP cfclico, y moleculas trans- 
portadoras de energfa, como el ATP. Las moleculas del acido des- 
oxirribonucleico (ADN) y del acido ribonucleico (ARN), que llevan 
el plano hereditario de celulas y vims (incluyendo las instmcciones 
para formar protefnas), estan formadas por cadenas de nucleotidos. 


Terminos clave 

aceite, 43 

acido desoxirribonudeico 
(ADN), 51 
acido graso, 43 
acido nudeico, 51 
acido ribonudeico 
(ARN), 52 
adenosin trifosfato 
(ATP), 51 
almidon, 41 
aminoacido, 47 
azucar, 38 
base, 51 
carbohidrato, 38 
celulosa, 41 
cera, 44 

desnaturalizar, 51 
disacarido, 39 
enlace de disulfuro, 47 
enlace peptidico, 47 
enzima, 45 
esteroide, 44 
estructura cuaternaria, 50 
estructura primaria, 48 
estructura secundaria, 48 
estructura terciaria, 48 
fosfolipido, 44 
glicerol, 43 


glucogeno, 41 
glucosa, 40 
grasa, 43 
grasas trans, 46 
grupo funcional, 37 
helice, 48 
hidrolisis, 38 
inorganico, 37 
insaturado, 44 
lactosa, 41 
lamina plegada, 48 
lipido, 43 
maltosa, 41 
monomero, 37 
monosacarido, 38 
nudeotido, 51 
organico, 37 
peptido, 47 
polfmero, 37 
polisacarido, 39 
protefna, 45 
quitina, 43 
sacarosa, 40 
saturado, 43 
smtesis por 

deshidratacion, 38 
triglicerido, 43 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espados 

1. En las moleculas organicas hecha de cadenas de unidades, 

cada unidad se llama_y las cadenas se llaman 

_. Los carbohidratos que consisten en 

largas cadenas de azucares se llaman_. Estas 

cadenas se degradan mediante reacciones _. 

Tres tipos de carbohidratos formados por cadenas lar- 
gas de glucosa son _, _ y 


2. Llena el espacio con el tipo de lfpido correspondiente: in- 

saturado, lfquido a temperatura ambiente:_; 

las abejas la usan para hacer los panales: _; 

almacena energfa en los animales:_; las hor- 

monas sexuales son sintetizadas a partir de:_; 

la forma LDL contribuye a las enfermedades del corazon: 

_; componente importante de la membranas 

celulares que tiene cabeza polar:_. 

3. Las protefnas se sintetizan en una reaccion llamada sfnte- 

sis _, que libera _. Las unida- 

des que componen las protefnas se llaman _. 

La secuencia de las unidades de las protefnas se llama es- 

tructura_. Dos configuraciones normales de 

la estructura secundaria de una protefna son_ 

y _. ^Cual de estas estructuras secundarias 

es caracterfstica de las protefnas prionicas infecciosas? 

_. Cuando se destruye la estructura secunda- 

ria, terciaria o cuaternaria de una protefna, se dice que esta se 
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4. Llena el espacio con el termino especffico que describa el 
enlace de que se trate: produce flexiones de las cadenas 

de carbono en los acidos grasos de los aceites:_; 

mantiene la estructura helicoidal de muchas protefnas: 

_; une cadena de polipeptidos y hace que se 

doblen las protefnas: _; une las dos cadenas 

de la doble helice del ADN:_; une ami- 

noacidos para formar la estructura primaria de las protefnas: 


5. Un nucleotido consta de tres partes: _, 

_ y _. Un nucleotido que actua 

como transportador de energfa es _. Dos 

acidos nucleicos importantes son _ y 

_. E1 grupo funcional que une los nucleo- 

tidos en los acidos nucleicos es_. 

6. Los priones infecciosos son agentes peculiares porque no 

contienen_. Algunas personas han sufrido una 

enfermedad prionica llamada_. Casi con toda 

seguridad, estos pacientes comieron carne de reses que tu- 

vieron una enfermedad llamada_. Es posible 

que las vacas hayan contraido la enfermedad de ovejas que 
tenfan una enfermedad llamada_. 

Preguntas de repaso 

1. ^Que le dice a un qmmico el termino "organico"? 

2. Anota los cuatro tipos principales de moleculas biologicas y 
da un ejemplo de cada una. 

3. ^Que funciones cumplen los nucleotidos en los organismos? 

4. Una maneras de convertir el aceite de mafz en margarina (un 
solido a temperatura ambiente) es agregar atomos de hidroge- 
no, lo que reduce el numero de enlaces dobles de las moleculas 
del aceite. ^Como se llama este proceso? ^Por que funciona? 

5. Describe y compara la reaccion de sfntesis por deshidrata- 
cion con la reaccion por hidrolisis. Da un ejemplo de una 
sustancia formada por cada reaccion qufmica y explica la re- 
accion que ocurre en cada caso. 

6. Distingue entre los siguientes: monosacarido, disacarido y 
polisacarido. Da dos ejemplos de cada uno y anota sus fun- 
ciones. 


7. Describe la sfntesis de una protefna a partir de aminoacidos. 
A continuacion, describe las estructuras primaria, secunda- 
ria, terciaria y cuaternaria de una protefna. 

8. En el mundo natural, ^donde encontramos celulosa? ^Don- 
de encontramos quitina? ^En que se parecen estos polfme- 
ros? ^En que son diferentes? 

9. ^Que enlaces entre las moleculas de queratina se alteran 
cuando el cabello (a) se humedece y se deja secar enrollado 
en rizadores, y (b) se le aplica un rizado permanente? 


Aplicacion de conceptos 

1. En el capftulo 2 aprendiste que las moleculas hidrofobicas 
se aglutinan cuando se sumergen en agua. En este capftulo, 
lefste que un fosfolfpido tiene una cabeza hidrofflica y colas 
hidrofobicas. ^Cual crees que serfa la orientacion de fosfo- 
lfpidos sumergidos en agua? ^Cual serfa si se sumergen en 
aceite? 

2. La grasa contiene el doble de calorfas por unidad de peso 
que los carbohidratos, asf que la grasa es un metodo efi- 
ciente de guardar energfa entre los animales, que son movi- 
les. Compara lo que pasa con las grasas y los carbohidratos 
cuando se sumergen en agua y explica por que esta interac- 
cion tambien da a las grasas una ventaja de peso para alma- 
cenar energfa. 

3. Algunas personas creen que consumir sustitutos de aceite y 
azucar es una buena manera de adelgazar, mientras que otras 
objetan estos "atajos" dieteticos. Explica y justifica una de las 
dos posiciones. 

4. La saliva de ciervos infectados puede transmitir la enferme- 
dad caquexia cronica de los alces, causada por protefnas prio- 
nicas mal plegadas. Los priones infecciosos pueden subsistir 
en el suelo. ^Como es posible que se contagie la enfermedad 
de un animal a otros de la manada? 

e Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Estudio de caso 

Refflcciones para el organismo 
humano 

—CREO QUE NUNCA antes en mi vida grite tan fuerte— 
dice Jenriifer cuando rememora el dia en que el aceite 
hirviente de una freidora se derramo sobre su bebe de 
10 meses y quemo 70% de su cuerpo—. El operador del 
servicio de emergencias me dijo que le quitara la ropa, 
pero se habia derretido sobre el. Le quite los calcetines 
y salieron con todo y piel. Hace unas decadas, las 
quemaduras de este niño habrian sido mortales. Ahora, 
la unica evidencia de la quemadura en el pecho es que la 
piel esta ligeramente arrugada. Zachary Jenkins se salvo 
gracias a la maravilla de bioingeniena de la piel artificial. 

La piel consta de varios tipos de celulas especializadas 
con interacciones complejas. Las celulas exteriores 
de la piel son magistrales reproductoras y sanan las 
quemaduras pequeñas sin dejar rastro. Sin embargo, si 
se destruyen completamente capas mas profundas de la 
piel (dermis), la curacion es muy lenta, pues parte de los 
bordes de la quemadura. Las quemaduras profundas se 
tratan con injertos de dermis tomada de otras partes del 
cuerpo; pero si las quemaduras son extensas, la 
falta de piel sana hace imposible este metodo. Aunque 
las celulas de piel sana de un paciente pueden cultivarse 
y colocarse sobre la parte afectada, deben transcurrir 
semanas para tener celulas suficientes que cubran esas 
quemaduras. Hasta hace poco, la unica opcion era usar 
piel de cadaveres humanos o de puercos. En el mejor de 
los casos, estos tejidos sirven como “vendajes biologicos” 
temporales, porque el cuerpo de la vlctima los rechaza 
eventualmente. Las secuelas comunes son cicatrices 
grandes que desfiguran. 



La disponibilidad de la piel de bioingeniena ha 




cambiado radicalmente el pronostico de las victimas 
quemadas. El niño de la fotografia inicial del capitulo fue 
tratado con piel artificial de bioingeniena (TransCyte MR ), 
que se produce con celulas obtenidas de prepucios 
donados de lactantes circuncidados al nacer. Este tejido 
—que en otras circunstancias seria desechado— es 
una fuente de celulas que se dividen rapidamente. En 
el laboratorio, las celulas se cultivan en una malla de 
nailon, en la que producen factores de crecimiento y 
fibras de protema que sostienen la piel. Aunque las 
celulas del prepucio mueren, las sustancias de soporte 
estimulan la regeneracion de la propia piel de la victima, 
asi como de nuevos vasos sangumeos. Una nueva 
forma de piel artificial de bioingeniena llamada Orcel MR , 
sostiene las celulas del prepucio en una matriz proteica 
esponjosa biodegradable. 

La piel artificial de bioingeniena muestra el creciente 
poder humano de manipular las celulas, las unidades 
fundamentales de la vida. Si los cientificos pueden 
transformar celulas en piel viva, pero artificial, ^podrian 
tambien esculpir celulas para huesos, higados, riñones 
y vejigas funcionales? 




ATan solo seis meses antes 
de tomar esta fotograffa, el 
pecho del niño estaba que- 
mado de gravedad (detalle). 
Al tratarse con piel bioartifi- 
cial, se redujo notablemente 
su tiempo de curacion y 
practicamente no quedaron 
I cicatrices de la quemadura. 
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un vistazo 
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Estudio de caso Refacciones para el organismo humano 

4.1 <?Que es la teorfa celular? 

4.2 ^Cuales son los atributos basicos de las celulas? 

La funcion limita el tamaño de la celula 

Las celulas tienen caracterfsticas comunes 

Investigacion cientifica En busca de la celula 
Estudio de caso continuacion Refacciones para el 
organismo humano 

Hay dos tipos basicos de celulas: procariontes y eucariontes 

4.3 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de las celulas eucariontes? 

Algunas celulas eucariontes estan sostenidas por paredes 
celulares 

El citoesqueleto da forma, sosten y movimiento 
Cilios y flagelos mueven a la celula en medios acuosos o 
hacen pasar los lfquidos por la celula 
El nucleo es el centro de control de la celula eucarionte 


Estudio de caso continuacion Refacciones para el 
organismo humano 


El citoplasma de los eucariontes contiene un elaborado 
sistema de membranas 

Las vacuolas cumplen muchas funciones, incluyendo la 
regulacion del agua, sosten y almacenamiento 
La mitocondria extrae energfa de las moleculas de los 
alimentos y los cloroplastos captan energfa solar 
Las plantas tienen plastidos para almacenamiento 

BfoFljx ™ Tour an Animal Cell (disponible en 
ingles) 

BfoFlix " Tour of a Plant Cell (disponible en ingles) 

4.4 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de las celulas procariontes? 

Las celulas procariontes son pequeñas y poseen elementos 
superficiales especializados 

Las celulas procariontes tienen menos estructuras 
especializadas en su citoplasma 

Enlaces con la vida diaria Huespedes indeseados 
Estudio de caso otro vistazo Refacciones para el 
organismo humano 

_ S 


4.1 ^QUE ES LA TEORIA CELULAR? 

Como las celulas son muy pequeñas, no se supo de ellas hasta 
la invencion del microscopio, a mediados del siglo XVII (yease el 
apartado "Investigacion cientffica: En busca de la celula", en las 
paginas 58-59). Pero ver las celulas fue apenas el primer paso para 
entender su importancia. En 1838, el botanico aleman Matthias 
Schleiden concluyo que las celulas y las sustancias que producen 
forman la estructura basica de las plantas y que el crecimiento ve- 
getal se da por agregacion de celulas nuevas. En 1839, el biologo 
aleman Theodor Schwann (amigo y colaborador de Schleiden) lle- 
go a conclusiones similares para las celulas animales. El trabajo 
de Schleiden y Schwann arrojo una teoria unificada de las celulas 
como unidades fundamentales de la vida. En 1855, el medico ale- 
man Rudolf Virchow completo la teoria celular al concluir que 
todas las celulas provienen de celulas ya existentes. 

La teorfa celular es un concepto unificador en la biologfa y 
comprende tres principios: 

• Todo organismo vivo esta compuesto por una o mas celulas. 

• Los organismos vivos mas pequeños son celulas unicas y las 
celulas son las unidades funcionales de los organismos mul- 
ticelulares. 

• Todas las celulas proceden de otras celulas. 

Todos los seres vivos, de las bacterias microscopicas al cuer- 
po humano y las secuoyas gigantescas, estan compuestos por ce- 
lulas. Si bien una bacteria consta de una sola celula relativamente 
simple, el cuerpo humano tiene billones de celulas complejas, 
especializadas en una enorme variedad de funciones. Para sobre- 
vivir, las celulas deben obtener energfa y nutrimentos de su entor- 
no, sintetizar protefnas y otras moleculas necesarias para crecer y 
repararse, y eliminar los desechos. Muchas celulas deben interac- 
tuar con otras. Para asegurar la continuidad de la vida, las celulas 


tambien deben reproducirse. Estas actividades se logran en partes 
especializadas de las celulas, como se vera mas adelante. 

4.2 ^CUALES SON LOS ATRIBUTOS 
BASICOS DE LAS CELULAS? 

Todas las celulas derivan de antepasados comunes y deben cumplir 
funciones semejantes. Por consiguiente, tienen muchas semejan- 
zas en tamaño y estmctura. 

La funcion limita el tamaño de la celula 

La mayoria de las celulas tienen un diametro que va de 1 a 100 
micras (millonesimas de metro; FIGURA 4-1). ^Por que son tan 
pequeñas? La respuesta esta en que las celulas necesitan intercam- 
biar nutrimentos y desechos por la membrana plasmatica. Como 
se vera en el capftulo 5, muchos nutrimentos y desechos entran, 
pasan y salen de las celulas por difusion, que es el movimiento de 
moleculas de lugares de mayor a menor concentracion, es decir, es 
un movimiento lento que requiere que ninguna parte de la celula 
este demasiado lejos del exterior. 

Las celulas tienen caracterfsticas comunes 

Pese a su diversidad, todas las celulas (incluidas las bacterias y ar- 
queas procariontes, las eucariontes protistas, hongos, vegetales y 
animales) comparten los elementos comunes que se describen en 
las secciones que aparecen a continuacion. 

La membrana plasmatica engloba a la celula y faculta 
las interacciones de la celula y su ambiente 

Cada celula esta rodeada por una membrana fluida y extrema- 
damente delgada llamada membrana plasmatica (FIGURA 4-2). 
Como se vera en el capftulo 5, la membrana plasmatica y las de- 
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1 mm 



100 (Jim 


10 (Jim — 


100 nm — 


10 nm — 


1 nm — J 


0.1 nm^ 


diametro de la 
doble helice de 
ADN 


atomos 


Unidades de medida: 

1 metro (m) 

1 centimetro (cm) = 1 /100 m 
1 milimetro (mm) = 1/1,000 m 
1 micra (|mm) = 1/1,000,000 m 
1 nanometro (nm) = 1/1,000,000,000 m 


▲ FIGURA4-1 Tamaños relativos Las dimensiones habituales 
de la biologfa van de unos 100 metros (la altura de las secuoyas mas 
grandes) a unas cuantas micras (el diametro de casi todas las celulas) 
y algunos nanometros (el diametro de muchas moleculas grandes). 



lfquido extracelular (afuera) 


glucoproteina 


carbo- 
t hidrato 



proteina de 
membrana. 


proteina de canaT 


citoesgueleto 


Una doble capa de 
fosfolipidos afsla el 
contenido de la celula 


Las proteinas 
comunican a la celula 
con el entorno 


colesterol 


citoplasma (adentro) 


A FIGURA 4-2 La membrana plasmatica La membrana 
plasmatica engloba a la celula. Como todas las membranas 
celulares, consta de una doble capa de moleculas de fosfolfpidos en 
la que se incrustan diversas protefnas. La membrana esta sostenida 
por el citoesqueleto. En las celulas animales, el colesterol ayuda a 
mantener la fluidez de la membrana. 


mas membranas de la celula constan de una doble capa de mo- 
leculas de fosfolfpidos y colesterol en la que estan incrustadas 
numerosas protefnas. Entre las funciones importantes de la mem- 
brana plasmatica se encuentran: 

• Aislar el contenido de la celula del ambiente exterior 

• Regular la entrada y salida de materiales de la celula 

• Permitir la interaccion con otras celulas y con el ambiente extra- 
celular 

Los componentes, tanto fosfolfpidos como protefnas de la mem- 
brana celular cumplen funciones muy diferentes. Cada fosfolfpi- 
do tiene una cabeza hidrofflica ("affn al agua") que da al interior 
o exterior acuoso de la celula y un par de colas hidrofobicas ("te- 
men al agua") que dan al interior de la membrana (veanse las pa- 
ginas 44 y 45). Aunque algunas moleculas pequeñas como las de 
oxfgeno, dioxido de carbono y agua, pueden difundirse por la 
capa de fosfolfpidos, esta forma una barrera para la mayorfa de 
los iones y moleculas hidrofilicas, aislando a la celula del entor- 
no, para que pueda mantener las cruciales diferencias en concen- 
traciones de materiales dentro y fuera. 

Las protefnas de la membrana plasmatica facilitan la comu- 
nicacion entre la celula y el entorno. Algunas dejan pasar iones 
o moleculas especfficas por la membrana plasmatica, mientras 
que otras favorecen las reacciones qufmicas de la celula. Algunas 
protefnas de la membrana unen a dos celulas y otras mas reciben 
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Investigacion cientffica 


En busca de la celula 


En 1 665, el cientifico e inventor ingles Robert Hooke anoto 
sus observaciones con un microscopio primitivo. Dirigio su 
instrumento a un “trozo de corcho... extraordinariamente 
delgado” y vio “muchas cajitas” (FIGURA E4-1a). Hooke llamo a 
las cajitas “celulas”, porque le parecio que se asemejaban a los 
pequeños cuartos o celdas que ocupaban los monjes. El corcho 
procede de la corteza externa seca del alcornoque, y ahora se 
sabe que lo que vio Hooke eran las paredes de celulas muertas 
que rodean todas las celulas vegetales. Hook escribio: “Estas 
celulas estan llenas de jugos”. 


En la decada de 1 670, el microscopista holandes Anton van 
Leeuwenhoek construyo microscopios simples y observo un 
mundo hasta entonces desconocido. Era un cientffico aficionado 
y autodidacta, y sus descripciones de la mirfada de “animaculos” 
(casi todos organismos unicelulares) en agua de lluvia, de 
estanques y de pozos causaron alborotos en esos dfas en que 
el agua se bebfa sin tratar. Leeuwnehoek hizo observaciones 
cuidadosas de una variedad enorme de especimenes 
microscopicos, como celulas sanguineas, espermatozoides y 
huevos de insectos pegueños, como pulgas y pulgones. Sus 



(a) Microscopio del siglo XVII y celulas de corcho 



celulas sanguineas fotografiadas a traves 
de un microscopio de Leeuwenhoek 


(b) Microscopio de Leeuwenhoek 



(c) Microscopio electronico 


▲ FIGURA E4-1 Los microscopios ayer y hoy (a) Dibujos de Robert Hooke de celulas de corcho, como 
las vio con un microscopio optico parecido al que se muestra. Solo quedan las paredes celulares. (b) Uno de 
los microscopios de Leeuwenhoek y una fotograffa de celulas sangumeas tomada a traves de un instrumento 
de Leeuwenhoek. El especimen se observa a traves de un orificio diminuto debajo de la lente. (c) Este 
microscopio funciona como microscopio electronico de transmision (MET) y como microscopio electronico 
de barrido (MEB). 
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descubrimientos fueron un golpe a la idea de la generacion 
espontanea. En ese entonces, se crefa que las pulgas 
brotaban espontaneamente de la arena o el polvo y los gorgojos 
del grano. Los microscopios de Leeuvvenhoek parecen mas 
primitivos que los de Hooke, pero daban imagenes mas nftidas 
y de mucho mayor aumento (FIGURA E4-1b). 

Desde esos trabajos inaugurales de Robert Hooke y 
Anton van Leeuvvenhoek, biologos, medicos e ingenieros han 
colaborado en el desarrollo de una variedad de microscopios 
avanzados para observar la celula y sus componentes. 

Los microscopios opticos usan lentes, por lo comun 
talladas en vidrio o cuarzo, para enfocar haces de luz de modo 
que atraviesen o reboten en el especimen y amplifican su 
imagen. Los microscopios opticos ofrecen muchas imagenes, 
dependiendo de como se ilumine el especimen y de si esta 
teñido (FIGURA E4-2a). 


El poder de resolucion de los microscopios opticos 
(es decir, la estructura mas pequeña que dejan ver) es de 
alrededor de una micra (un millonesimo de metro). 

Los microscopios electronicos (FIGURA E4-1c) en lugar de 
luz usan haces de electrones enfocados no por lentes, sino por 
campos magneticos. Algunos tipos de microscopios electronicos 
resuelven estructuras de incluso algunos nanometros (un 
mil millonesimo de metro). Los microscopios electronicos de 
transmision pasan los electrones por un especimen delgado 
y pueden revelar detalles del interior de la estructura celular, 
como los organelos y la membrana plasmatica (FIGURA E4-2c). 
Los microscopios electronicos de barrido hacen rebotar 
electrones en especfmenes recubiertos de metales y suministran 
imagenes tridimensionales. Permiten observar detalles de la 
superficie de estructuras que van de organismos enteros a 
celulas y aun organelos (FIGURAS E4-2b,d). 




10 micras 

(b) Microscopio electronico de barrido 



# 0.5 micras 

(c) Microscopio electromco de transmision 



(d) Microscopio electronico de barrido 


5 micras 


▲ FIGURA E4-2 Comparacion de imagenes de microscopio (a) Paramecio vivo (organismo 
unicelular de agua dulce) fotografiado a traves de un microscopio optico. (b) Micrograffa con colores 
falsos de un microscopio electronico de barrido (MEB) de Paramecium. (c) Micrografia de un microscopio 
electronico de transmision (MET) de los cuerpos basales en la rafz de los cilios que cubren al Paramecium. 
Tambien es visible la mitocondria. (d) Micrograffa de MEB con mucho mayor aumento mostrando las 
mitocondrias (muchas abiertas) del citoplasma. En este libro veras muchas imagenes de MEB y MET 
coloreadas artificialmente para resaltar las estructuras. 
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y responden a las señales de las moleculas que estan en el lfquido 
que rodea a la celula (como las hormonas). Las glucoprotefnas de 
la membrana plasmatica extienden ramificaciones de carbohidra- 
tos desde la celula hacia el exterior (yease la figura 4-2). Algunas 
de esas glucoprotefnas, las del complejo mayor de histocompa- 
tibilidad (MHC, por sus siglas en ingles), identifican a la celula 
como parte de un individuo unico. En el capftulo 5 se hablara 
con detalle de la membrana plasmatica. 

Todas las celulas contienen citoplasma 
E1 citoplasma consta de todos los compuestos qufmicos y estruc- 
turas que estan dentro de la membrana plasmatica pero fiiera del 
nucleo (FIGURAS 4-3 y 4-4). La parte fluida del citoplasma de 
celulas procariontes y eucariontes se llama citosol que contiene 
agua, sales y una gran variedad de moleculas organicas, como: 
protefnas, lfpidos, carbohidratos, aminoacidos y nucleotidos 
(descritas en el capftulo 3). Casi todas las actividades metabo- 
licas de las celulas al igual que las reacciones bioqufmicas que 
sustentan la vida, ocurren en el citoplasma. Un ejemplo es la sfn- 
tesis de protefnas. Las celulas deben sintetizar diversas protefnas 
como las del citoesqueleto (descrito mas adelante), protefnas de 


la membrana plasmatica (descritas en el capitulo 5) y todas las 
enzimas que favorecen las reacciones bioqmmicas (explicadas en 
el capftulo 6). 


Estudio de caso continuacion 

Refaccicmes para el organismo 
humano 

iPor que las victimas de quemaduras rechazan la piel de 
cadaveres y cerdos pero no los sustitutos sinteticos? La piel de 
otra persona o animal contiene glucoproteinas MHC diferentes 
que las del paciente, de modo que el sistema inmune las trata 
como materia extraña, las destruye y las rechaza. Por fortuna, 
la respuesta es gradual y la piel ayuda en algo a la curacion 
antes de que el cuerpo la rechace. En la TransCyte™ no quedan 
celulas que inciten una respuesta inmune y los inventores de la 
Orcel™ suponen que las proteinas MHC de las celulas originales 
de prepucio se pierden durante el cultivo. 
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▲ FIGURA 4-3 Esquema general de una celula animal 
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Todas las celulas usan el ADN como plano 
de la herencia y el ARN para copiar 
el plano y ejecutar la instruccion 

Toda celula contiene material genetico, un plano heredado que 
guarda las instrucciones para hacer otras partes de la celula y para 
producir nuevas celulas. E1 material genetico de las celulas es el aci- 
do desoxirribonucleico (ADN). Esta molecula fascinante (que 
se analizara con detenimiento en el capftulo 11) contiene genes 
que constan de secuencias precisas de nucleotidos. En la division 
celular, las celulas "madre" originales pasan copias exactas de su 
ADN a las descendientes recien formadas, las "celulas hijas". El aci- 
do ribonudeico (ARN) tiene una relacion qufmica con el ADN y 
aparece en varias formas diferentes que copia el plano de los genes 
del ADN y ayuda a elaborar protefnas a partir de este plano. Todas 
las celulas contienen ADN y ARN. 


Todas las celulas obtienen materias primas 
y energfa del entorno 

Los principales elementos de las moleculas biologicas, como el car- 
bono, hidrogeno, oxfgeno, nitrogeno, azufre y fosforo, asf como 
cantidades mmimas de minerales, proceden en ultima instancia 
del entorno, del conjunto del aire, agua, rocas y otros organismos. 
Para mantener esta increible complejidad, las celulas deben adqui- 
rir y gastar energfa en forma continua. Como se explica en los capf- 
tulos 7 y 8, basicamente toda la energfa que impulsa la vida en la 
Tierra proviene de la luz solar. Solo las celulas capaces de realizar 
fotosfntesis pueden aprovechar esta energfa. La energfa guardada 
en las celulas fotosinteticas se suministra para las actividades meta- 
bolicas de casi todas las formas de vida. As \, todas las celulas obtie- 
nen del entorno biotico y abiotico los materiales para sintetizar las 
moleculas de la vida y la energfa para impulsar esta sfntesis. 
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▲ FIGURA 4-4 Esquema general de una celula vegetal 

PREGUNTA Entre el nucleo, ribosoma, cloroplasto y mitocondria, ^que aparecio primero en la evolucion 
de la vida? 
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Hay dos tipos basicos de celulas: procariontes 
y eucariontes 

Todas las formas de vida estan compuestas por dos tipos diferentes 
de celulas. Las celulas procariontes ("antes del nucleo", vease la 
figura 4-19) forman el "cuerpo" de bacterias y arqueas, que son 
las formas mas simples de vida. Las celulas eucariontes ("nucleo 
verdadero"; veanse las figuras 4-3 y 4-4) son mucho mas complejas 
y se encuentran en el cuerpo de animales, plantas, hongos y pro- 


tistas. Como se desprende de sus nombres, una diferencia sorpren- 
dente entre las celulas procariontes y eucariontes es que el material 
genetico de las eucariontes esta contenido dentro de un nucleo en- 
vuelto en una membrana. En cambio, el de las procariontes no esta 
dentro de una membrana. Otras estmcturas envueltas por mem- 
branas como los organelos, aumentan la complejidad estmctural 
de las celulas eucariontes. En la Tabla 4-1 se resumen los elemen- 
tos de las celulas procariontes y eucariontes que se exponen en las 
secciones siguientes. 


dTe has preguntado... 






cuantas ce\u\as hay en el cuerpo humano? 

Pues bien, los cientificos se han hecho esa misma pregunta y 
no se ponen de acuerdo. Los calculos van de 10 a 100 billones. 
Es interesante saber que, en cambio, parecen concordar en que 
hay muchas mas celulas bacterianas en el cuerpo que celulas 
humanas: unas 1 0 a 20 veces mas. ^Eso quiere decir que somos 
principalmente procariontes? No tanto. Casi todas las bacterias 
son huespedes alojadas en nuestro aparato digestivo. 


4.3 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS DE LAS CELULAS 
EUCARIONTES? 

Las celulas eucariontes forman el cuerpo de animales, plantas, pro- 
tistas y hongos. Como es de imaginar, estas celulas son sumamen- 
te diversas. En el cuerpo de todo organismo multicelular hay una 
enorme variedad de celulas eucariontes especializadas en diversas 
fimciones. En cambio, el cuerpo unicelular de protistas y algunos 
hongos debe tener la suficiente complejidad para realizar en for- 
ma independiente las actividades necesarias para sustentar la vida, 


Funciones 

y distribucion de las estructuras celulares 







Eucariontes, 

Eucariontes, 

Estructura 

Funcion 

Procariontes 

plantas 

animales 

Superficie celular 

Pared 

Protege y da soporte a la celula 

Presente 

Presente 

Ausente 

Cilios 

Mueve a la celula en un medio acuoso o mueve un liquido por la 
superficie celular 

Ausente 

Ausente 

Presente 

Flagelos 

Mueve a la celula en un medio acuoso 

Presente 1 

Presente 2 

Presente 

Membrana plasmatica Aisla el contenido celular del entorno; regula la entrada y salida de 

materiales de la celula; comunica con otras celulas 

Organizacion del material genetico 

Presente 

Presente 

Presente 

Material genetico 

Codifica la informacion necesaria para construir la celula y controlar 
su actividad 

ADN 

ADN 

ADN 

Cromosomas 

Contiene y controla el uso del ADN 

Simple, circular, 
sin protemas 

Muchas, 
lineales, con 
proteinas 

Muchas, 
lineales, con 
proteinas 

Nucleo 

Receptaculo de los cromosomas envuelto en una membrana 

Ausente 

Presente 

Presente 

Envoltura nuclear 

Envuelve al nucleo; regula la entrada y salida de materiales del nucleo 

Ausente 

Presente 

Presente 

Nucleolo Sintetiza los ribosomas 

Estructuras citoplasmaticas 

Ausente 

Presente 

Presente 

Mitocondria 

Produce energia por metabolismo aerobio 

Ausente 

Presente 

Presente 

Cloroplastos 

Realiza la fotosintesis 

Ausente 

Presente 

Ausente 

Ribosomas 

Centros de sintesis de proteinas 

Presente 

Presente 

Presente 

Reticulo endoplasmatico 

Sintetiza componentes de la membrana, protemas y lipidos 

Ausente 

Presente 

Presente 

Aparato de Golgi 

Modifica y empaca proteinas y lipidos; sintetiza algunos carbohidratos 

Ausente 

Presente 

Presente 

Lisosomas 

Contiene enzimas digestivas intracelulares 

Ausente 

Presente 

Presente 

Plastidos 

Almacena comida, pigmentos 

Ausente 

Presente 

Ausente 

Vacuola central 

Contiene agua y desechos; proporciona presion de turgencia para 
sostener a la celula 

Ausente 

Presente 

Ausente 

Otras vesiculas y vacuolas 

Transporta productos de secrecion; contiene alimentos obtenidos por 
fagocitosis 

Ausente 

Presente 

Presente 

Citoesqueleto 

Da forma y sosten a la celula; situa y mueve las partes de la celula 

Ausente 

Presente 

Presente 

Centriolos 

Produce los microtubulos de cilios y flagelos 

Ausente 

Ausente 
(en la mayoria) 

Presente 

i 


1 Algunas procariontes tienen estructuras llamadas flagelos, que carecen de microtubulos y se mueven de manera diferente que los flagelos de las eucariontes. 

2 Algunos tipos de plantas tienen espermatozoides flagelados. 
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crecer y reproducirse. Aquf nos ocupamos de las celulas vegetales y 
animales; en los capftulos 20 y 22 se abordaran con mas detalle las 
estmcturas especializadas de protistas y hongos. 

Las celulas eucariontes difieren de las procariontes de mu- 
chas maneras. Por ejemplo, las eucariontes son mas grandes que 
las procariontes, pues normalmente miden mas de 10 micras de 
diametro. En el citoplasma de las eucariontes se encuentra una 
variedad de organelos, estmcturas envueltas en membranas 
como el nucleo y las mitocondrias, que realizan funciones espe- 
cfficas en la celula. E1 citoesqueleto —una red de fibras de pro- 
tefna— confiere forma y organizacion al citoplasma de las celulas 
eucariontes. Muchos organelos estan unidos al citoesqueleto. 

Las figuras 4-3 y 4-4 ilustran las estmcturas que se encuen- 
tran en las celulas animales y vegetales (aunque no toda celula 
posee todos los elementos representados). Si bien tienen muchas 
estmcturas comunes, otras son peculiares de un tipo o del otro. 
Por ejemplo, las celulas vegetales estan rodeadas por una pared y 
contienen cloroplastos, plastidos y una vacuola central, que no se 
encuentran en las celulas animales. Algunas celulas animales con- 
tienen centrfolos, que faltan en las celulas vegetales. Muchas ce- 
lulas animales tambien llevan cilios, que casi nunca aparecen en 
las celulas vegetales. Conforme se describa la estmctura celular, 
conviene que consultes las figuras 4-3 y 4-4, asf como la tabla 4-1. 

Algunas celulas eucariontes estan sostenidas 
por paredes celulares 

La superficie exterior de plantas, hongos y algunos protistas esta 
recubierta por una capa inerte y mas bien rigida llamada pared 
celular que sostiene y protege a la delicada membrana plasma- 
tica. Las protistas unicelulares que viven en el mar pueden tener 
paredes hechas de celulosa, protefna o sñice vftreo (vease el capf- 
tulo 20). Las paredes celulares de los vegetales estan compuestas 
por celulosa y otros polisacaridos, mientras que aquellas de los 
hongos estan hechas de quitina (vease la pagina 43). Las celulas 
procariontes tambien tienen paredes, pero estan hechas de otros 
polisacaridos. 

Las paredes celulares son producidas por las celulas a las 
que rodean. Las celulas vegetales producen celulosa a traves de 
sus membranas plasmaticas, a partir de la cual se forma la pared 
(vease la figura 4-4). Las paredes de celulas adyacentes estan uni- 
das por la "laminilla intermedia", una capa hecha principalmen- 
te del polisacarido pectina que tiene una textura gelatinosa y es 
comun entre las jaleas de fmtas para gelatinizarlas. Las paredes 
celulares sostienen y protegen a las celulas fragiles. Por ejemplo, 
gracias a las paredes celulares, las plantas y musgos resisten las 
fuerzas de la gravedad y el viento, y se mantienen verticales sobre 
la tierra. Las paredes celulares son porosas, permitiendo que las 
moleculas de oxfgeno, dioxido de carbono y agua se difundan fa- 
cilmente a traves de ellas. La estmctura que rige las interacciones 
entre una celula y su entorno es la membrana plasmatica, situada 
debajo de la pared celular (cuando hay una pared). En el capftulo 
5 se analiza con mas detalle la membrana plasmatica. 

El citoesqueleto da forma, sosten y movimiento 

Los organelos y otras estmcturas de las celulas eucariontes no flo- 
tan al azar en el citoplasma, sino que estan unidas a la red de fibras 
de protefnas que forman el citoesqueleto (FIGURA 4-5). Incluso 
enzimas individuales, que suelen ser parte de vfas metabolicas 


complejas, pueden estar unidas en secuencia al citoesqueleto, de 
modo que las moleculas pasen de una enzima a la siguiente en 
el orden correcto en una transformacion qmmica. E1 citoesqueleto 
esta compuesto por tres tipos de fibras de protefna: delgados mi- 

crofilamentos, filamentos intermedios de tamaño mediano y 
microtubulos gmesos (Tabla4-2). 

E1 citoesqueleto cumple las siguientes funciones impor- 
tantes: 

• Forma de la celula. En las celulas sin pared celular, el citoes- 
queleto, particularmente las redes de filamentos intermedios, 
determina la forma de la celula. 

• Movimiento de la celula. E1 movimiento celular se produce 
conforme los microfilamentos o los microtubulos se ensam- 
blan, se desensamblan y se deslizan unos con otros. Entre 
los ejemplos de celulas moviles se encuentran los protistas 
unicelulares impulsados por cilios, los espermatozoides y las 
celulas de musculos contractiles. 



filamentos 

intermedios 


microtubulos 

microfilamentos 


(a) Citoesqueleto 



(b) Micrograffa optica que muestra el citoesqueleto 


▲ FIGURA4-5 El citoesqueleto (a) El citoesqueleto, que consta 
de microtubulos, filamentos intermedios y microfilamentos, 
confiere forma y organizacion a las celulas eucariontes. (b) En 
esta micrograña optica, celulas tratadas con tintes fluorescentes 
revelan microtubulos y microfilamentos, ademas del nucleo. 





Componentes del citoesqueleto 


> 


Estructura 

Microfilamentos Cadenas dobles de proteinas enrolladas; 

diametro de alrededor de 7 nm 


Tipo de proteina y estructura 

Actina 


unidades 



Funciones 

Participan en la contraccion de los 
musculos; permiten cambiar la forma 
de la celula; facilitan la division del 
citoplasma en las celulas animales 


Filamentos 

intermedios 


Unidades helicoidales enrolladas una 
alrededor de otra y unidas en grupos de 
cuatro, los cuales pueden enrollarse aun 
mas 


Las proteinas varian segun la 
funcion y tipo de celula 


unidades 


Proporcionan un marco de soporte dentro 
de la celula; sostienen la membrana 
plasmatica; afianzan varios organelos 
en el citoplasma; unen celulas 


Microtubulos 


Tubos consistentes en espirales de dos 
protemas; diametro de aproximadamente 
25 nm 



Tubulina 

unidad 


Permiten el movimiento de los 
cromosomas durante la division celular; 
forman centriolos y cuerpos basales; 
son un componente importante de cilios 
y flagelos 


• Movimiento de los organelos. Los microtubulos y micro- 
filamentos mueven a los organelos dentro de la celula. Por 
ejemplo, el citoesqueleto gufa las vesfculas surgidas del 
retfculo endoplasmatico y al aparato de Golgi (descrito mas 
adelante). 

• Division celular. Los microtubulos y microfilamentos son esen- 
ciales para la division de las celulas eucariontes. En el capftulo 9 
se estudiara con detalle la division celular. 

Cilios y flagelos mueven a la celula 
en medios acuosos o hacen pasar 
los lfquidos por la celula 

Los cilios (del latfn cilium, "ceja") y los flagelos (del latfn fla- 
gellum, "latigo") son extensiones finas de la membrana plasma- 
tica, sostenidas internamente por microtubulos del citoesque- 
leto. Cada cilio o flagelo contiene un anillo de nueve pares de 
microtubulos, con otro par en el centro (FIGURA 4-6). Los cilios 
y flagelos surgen del cuerpo basal, que los ancla a la membrana 
plasmatica. Los cuerpos basales se derivan de los centriolos (que 
se encuentran en pares en el citoplasma; vease la figura 4-3). Am- 
bos consisten en anillos con forma de barril de nueve tripletes de 
microtubulos. En la mayorfa de las plantas faltan los centrfolos, 
pero estan presentes en las celulas animales, en las que, al pare- 
cer, participan en la division celular. 

^Como se mueven los cilios y los flagelos? Diminutos "bra- 
zos" de protefnas afianzan pares contiguos de microtubulos ( vea - 
se la figura 4-6). Estos brazos pueden flexionarse, usando energia 
liberada del adenosm trifosfato (ATP) para impulsar su movi- 
miento. La flexion de los brazos desliza un par de microtubulos 
sobre el par adyacente y hace que se doblen los cilios o flagelos. 
Muchas veces, estos se mueven constantemente. La energfa para 
impulsar este movimiento proviene de las mitocondrias, que 
abundan cerca de los cuerpos basales. 



▲ FIGURA 4-6 Cilios y flagelos Los cilios y flagelos contienen un 
anillo externo de nueve pares de microtubulos fusionados alrededor 
de un par central sin fusionar. Los pares exteriores tienen “brazos” 
hechos de protema que interactuan con pares adyacentes para 
proporcionar la fuerza de doblarse. Cilios y flagelos proceden de 
los cuerpos basales compuestos de tripletes de microtubulos y que 
estan situados bajo la membrana plasmatica. 
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El tamaño y cantidad de cilios y flagelos varfa. En general, 
los cilios son mas cortos y mas numerosos que los flagelos. La 
fuerza que generan los cilios puede compararse con la creada por 
los remos a los lados de un bote (FIGURA 4-7a r izquierda). Los 
flagelos son mas largos que los cilios y las celulas flageladas tie- 
nen apenas uno o dos (FIGURA 4-7b, izquierda). 

Algunos organismos unicelulares, como el Paramecium 
(yeanse las figuras E4-2a,b), utilizan los cilios para nadar en el 
agua; otros tienen flagelos. En los animales multicelulares, los ci- 
lios mueven lfquidos y partfculas suspendidas por la superficie. 
Las celulas ciliadas revisten estructuras tan diferentes como las 
branquias de las ostras (donde mueven el agua con abundante 
comida y oxfgeno), los oviductos de las hembras de los mamffe- 
ros (mueven un ovulo del ovario al utero a traves de lfquido) y el 
aparato respiratorio de la mayor parte de los vertebrados terres- 
tres (mueve al moco claro que lleva desechos y microorganismos 
de la traquea y pulmones; figura 4-7a, derecha). Casi todos los 
espermatozoides animales y algunos vegetales se mueven con fla- 
gelos (figura 4-7b, derecha). 

El nucleo es el centro de control 
de la celula eucarionte 

El ADN de una celula guarda toda la informacion necesaria para for- 
mar la celula y dirigir las innumerables reacciones qufmicas que se 
requieren para la vida y la reproduccion. La celula usa selectivamente 
la informacion genetica del ADN, dependiendo de su etapa de desa- 
rrollo, su entorno y la funcion de la celula en un cuerpo multicelular. 
En las celulas eucariontes, el ADN esta alojado en el nucleo. 

E1 nucleo es un organelo (el mas grande de la celula) com- 
puesto por tres partes principales: envoltura nuclear, cromatina y 
nucleolo. Se ilustra en la FIGURA 4-8 y se describe en las siguien- 
tes secciones. 


La envoltura nuclear permite el intercambio 
selectivo de materiales 

E1 nucleo esta aislado del resto de la celula por una envoltura 
nudear que consiste en una membrana doble. La membrana esta 
perforada por poros diminutos revestidos de protefnas. Agua, io- 
nes y pequeñas moleculas pueden cmzar por los poros, pero el 
paso de moleculas grandes (principalmente protefnas, pre-subuni- 
dades de ribosoma y ARN) esta regulado por protefnas guardianas 
especiales llamadas complejo del poro nuclear que revisten los 
poros. Los ribosomas impregnan la membrana celular externa, la 
cual continua con membranas del retfculo endoplasmatico mgoso, 
que se describe mas adelante (veanse tambien las figuras 4-3 y 4-4). 

La cromatina contiene ADN, que codifica 
la smtesis de protemas 

Como el nucleo adquiere una coloracion oscura con las tinciones 
usadas en la microscopfa optica, los primeros microscopistas, que 
ignoraban la fancion del material nuclear, lo llamaron cromatina, 
que significa "sustancia coloreada". Desde ese tiempo, los biolo- 
gos han aprendido que la cromatina consta de ADN asociado con 
protefnas. E1 ADN de las eucariontes y sus protefnas forman lar- 
gas concatenaciones llamadas cromosomas ("cuerpos de color"). 
Cuando las celulas se dividen, cada cromosoma se enreda sobre si 
mismo, se engmesa y se acorta. Los cromosomas condensados se 
ven facilmente incluso en un microscopio optico (FIGURA 4-9). 

Los genes del ADN proporcionan un plano de un "codigo 
molecular" para una enorme variedad de protefnas. Algunas de 
estas protefnas forman componentes estmcturales de la celula, 
mientras que otras regulan el movimiento de materiales por las 
membranas celulares y otras mas son enzimas que realizan 
las reacciones qufmicas del crecimiento, reparacion de la celula, 
adquisicion de nutrimentos y energfa, y reproduccion. 
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▲ FIGURA 4-7 Como se mueven los cilios y flagelos (a) (izquierda) Los cilios “hacen fila” y 
suministran una fuerza paralela a la membrana plasmatica. Su movimiento es parecido al braceo de un 
nadador en brazada de pecho. (Derecha) Imagen de MEB de los cilios que revisten la traquea (la cual conduce 
el aire a los pulmones); estos cilios desalojan moco y partfculas atrapadas. (b) (izquierda) Los flagelos 
tienen un movimiento ondulatorio que suministra una propulsion continua y perpendicular a la membrana 
plasmatica. De esta manera, el flagelo unido a un espermatozoide lo impulsa al frente. (Derecha) Imagen de 
MEB de una celula espermatica humana en la superficie de un ovulo humano. 

PREGUNTA iQue problemas surgirian si la traquea estuviera revestida con flagelos? 
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▲ FIGURA 4-9 Cromosomas Los cromosomas, que aqui se ven 
en una micrograffa optica de una celula en division (a la derecha) en 
la punta de una rafz de cebolla, contienen el mismo material (ADN y 
protemas) que la cromatina de las celulas contiguas que no estan en 
division. 

PREGUNTA <;Por que la cromatina forma estructuras diferenciadas 
(cromosomas) en las celulas en division? 

El nucleolo es el centro de ensamblaje de los ribosomas 

Los nucleos de las celulas eucariontes tienen por lo menos un nu- 
cleolo ("nucleo pequeño"; vease la figura 4-8a). E1 nucleolo es el 
centro de la smtesis de los ribosomas. Consta de ARN ribosomal 
(ARNr), protefnas, ribosomas en varias etapas de sfntesis, y el ADN 
lleva los genes que codifican el ARN ribosomal. 

Un ribosoma es una pequeña partfcula compuesta de ARN 
ribosomal y de protefnas que funcionan como "mesa de traba- 
jo" para la sfntesis de protefnas en el citoplasma de la celula. Asf 
como una mesa de trabajo sirve para construir muchos objetos 
diferentes, cualquier ribosoma puede usarse para sintetizar cual- 
quiera de los millares de protefnas que hace una celula. En el 
microscopio electronico, los ribosomas se ven como granulos 



(b) Nucleo de una celula de levadura 

▲ FIGURA 4-8 El nucleo (a) El nucleo esta delimitado por 
una membrana de doble capa atravesada por poros. Dentro hay 
cromatina y un nucleolo. (b) Imagen de MEB del nucleo de una 
celula de levadura. Las “proteinas guardianas” del complejo del poro 
nuclear aparecen coloreadas de rosa. Estas protemas revisten los 
poros nucleares. 

Como las protefnas se sintetizan en los ribosomas del cito- 
plasma, las copias de los planos de las protefnas que estan en el 
ADN deben atravesar la membrana nuclear para llegar al cito- 
plasma. Para esto, la informacion genetica se copia del ADN en 
moleculas del ARN mensajero (ARNm), que viajan por los poros 
de la envoltura nuclear hacia los ribosomas en el citoplasma. Esta 
informacion, codificada por la secuencia de los nucleotidos en el 
ARNm, se usa para dirigir la sfntesis de las protefnas celulares, lo 
que ocurre en los ribosomas (FIGURA 4-10). En el capftulo 12 se 
analizaran con mas detalle estos procesos. 


▲ FIGURA 4-10 Ribosomas Los ribosomas de esta imagen de 
MEB (derecha) estan unidas a una molecula de ARN mensajero y 
forman un polirribosoma. Los ribosomas sintetizan una protema, 
indicado por la cadena de aminoacidos. 
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oscuros ya sea sueltos, impregnando las membranas de la envol- 
tura nuclear y el retfculo endoplasmatico (FIGURA 4-11 ), o como 
polirribosomas ("muchos ribosomas") agrupados en las cadenas 
de ARNm (vease la figura 4-10). 


Estudio de caso continuacion 

Refdcciones para el organismo 
humano 

Reemplazar las celulas de piel destruidas por una quemadura 
requiere una enorme proliferacion de celulas nuevas generadas 
por las que rodean la parte quemada. En la division celular se 
reparten los cromosomas del nucleo de la celula madre, que 
contienen el ADN, entre las celulas hijas. Cuando cada celula 
se prepara para dividirse, crece, forma nuevos organelos y 
otros componentes necesarios para sus descendientes. Este 
crecimiento depende del ADN del nucleo, que proporciona un 
plano para la formacion de proteinas, incluyendo las enzimas 
que favorecen la sintesis de otras moleculas biologicas. 

Dentro del nucleolo del nucleo, el ADN dirige la sintesis de los 
ribosomas, que sirven como “mesas de trabajo” citoplasmicas, 
para la sintesis de proteinas. Por su funcion crucial en la 
produccion de celulas nuevas, el nucleo ayuda a sanar a las 
victimas de quemaduras. 


El citoplasma de los eucariontes contiene 
un elaborado sistema de membranas 

Todas las celulas eucariontes tienen un elaborado sistema de mem- 
branas que engloban la celula y crean compartimentos internos en 
el citoplasma. Imagina una fabrica grande con muchas salas y edifi- 
cios separados. Cada sala aloja maquinaria especializada y algunas 
estan conectadas para que un producto complicado se elabore en 
etapas. Algunos productos deben pasar a otros edificios antes de 
terminarlos. La fabrica debe importar materias primas, pero hace y 
repara su maquinaria y exporta algunos de sus productos. 


De manera equiparable, regiones especializadas del cito- 
plasma, delimitadas por membranas, separan diversas reaccio- 
nes bioqufmicas y procesan tipos diferentes de moleculas de 
ciertas maneras. La cualidad fluida de las membranas les permi- 
te fusionarse unas con otras, de modo que los compartimentos 
internos pueden conectarse, intercambiar partes de membrana 
y transferir el contenido a otros compartimentos para distintos 
tipos de procesamiento. Sacos llamados vesiculas trasladan 
membranas y contenidos especiales entre distintas regiones 
del sistema. Las vesfculas tambien pueden fusionarse con la 
membrana plasmatica y exportar asf su contenido de la celula. 
^Como saben las vesfculas a donde ir en el complejo sistema 
de membranas? Los investigadores han descubierto que ciertas 
protefnas insertadas en las membranas fungen como "etiquetas 
postales" que especifican la direccion a la que se envia un saco 
y su contenido. 

E1 sistema de membranas de la celula comprende: la mem- 
brana plasmatica, membrana nuclear, retfculo endoplasmatico, 
aparato de Golgi, lisosomas, vesfculas y vacuolas, que se explora- 
ran en secciones posteriores. 

El retfculo endoplasmatico forma canales envueltos 
en membranas dentro del citoplasma 

E1 reticulo endoplasmatico (RE) consiste en una serie de mem- 
branas interconectadas que forman un laberinto de sacos apla- 
nados y canales dentro del citoplasma (reticulo significa "red" 
y endoplasmatico, dentro del citoplasma; vease la figura 4-11). La 
membrana del retfculo endoplasmatico compone hasta 50% de 
las membranas de la celula. Entre sus muchas funciones esta servir 
como centro para la sfntesis de protefnas de membrana y fosfolf- 
pidos. Esto es importante porque la membrana del retfculo endo- 
plasmatico se fusiona y transporta constantemente al aparato de 
Golgi, lisomas y la membrana plasmatica. Las celulas eucariontes 
tienen dos formas de retfculo endoplasmatico: mgoso y liso. Al- 
gunas partes del retfculo endoplasmatico mgoso continuan en la 
membrana nuclear asf como parte del retfculo endoplasmatico liso 
continua en el mgoso (vease la figura 4-3). 



RE rugoso 

vesiculas 

(a) El retlculo endoplasmatico puede ser rugoso o liso (b) RE liso y rugoso 


ribosomas 


RE rugoso 


RE liso 


◄ FIGURA4-11 Reticulo 
endoplasmatico (a) En algunas celulas, 
se piensa que el reticulo endoplasmatico 
rugoso y el liso estan unidos, como 
se observa en la ilustracion. En otras, 
el reticulo endoplasmatico liso puede 
estar separado. Los ribosomas (puntos 
anaranjados) cubren el lado que da al 
citoplasma de la membrana del reticulo 
endoplasmatico rugoso. (b) Imagen de 
MET del reticulo endoplasmatico liso 
y rugoso con vesiculas. 
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Retfculo endoplasmatico liso. No tiene ribosomas y esta especiali- 
zado en diferentes actividades segun la celula en que se encuentre. 
En algunas celulas el retfculo endoplasmatico liso elabora grandes 
cantidades de lipidos, como hormonas esteroideas hechas de co- 
lesterol. Por ejemplo, las hormonas sexuales son producidas por 
el reticulo endoplasmatico liso en los organos reproductivos de los 
marmferos. El retfculo endoplasmatico liso abunda tambien en las 
celulas del hfgado, donde contiene enzimas que desintoxican pro- 
ductos nocivos como el alcohol y subproductos del metabolismo, 
como el amoniaco. Otras enzimas del retfculo endoplasmatico 
liso del hfgado degradan el glucogeno (un carbohidrato que se al- 
macena en el hfgado) en moleculas de glucosa que proporcionan 
energia. E1 retfculo endoplasmatico liso almacena calcio en to- 
das las celulas, pero en los musculos esqueleticos es mas grande y 
se especializa en almacenar las grandes cantidades de calcio que se 
requieren para las contracciones musculares. 

Retfculo endoplasmatico rugoso. Los ribosomas del retfculo endo- 
plasmatico rugoso son centros de sfntesis de protefnas. Por ejem- 
plo, las diversas protefnas insertadas en las membranas celulares se 
elaboran ahf. Los ribosomas del retfculo endoplasmatico mgoso 
son tambien centros de elaboracion de protefnas como las enzimas 
digestivas y las hormonas (por ejemplo, la insulina) que ciertas 
celulas exportan. Cuando se sintetizan estas protefnas, se pasan a 
traves de la membrana del retfculo endoplasmatico al comparti- 
mento interior. Las protefnas sintetizadas para secrecion externa 
o para usarse en otra parte del interior de la celula se mueven por 
los canales del retfculo endoplasmatico, donde son qmmicamente 
modificadas y dobladas en sus estmcturas tridimensionales correc- 
tas. A1 cabo de un tiempo, las protefnas se acumulan en las bolsas 
de la membrana que surgen como vesfculas que transportan su car- 
ga de protefnas al aparato de Golgi. 

El aparato de Golgi clasifica, altera qmmicamente 
y empaca moleculas importantes 

E1 aparato de Golgi, llamado asf por el medico y biologo celular 
italiano Camillo Golgi, quien lo descubrio a finales del siglo XIX, 
es un conjunto especializado de membranas derivadas del retfculo 
endoplasmatico. Tiene el aspecto de una pila de sacos aplanados 
e interconectados (FIGURA 4-1 2). La funcion principal del aparato 
de Golgi es modificar, clasificar y empacar protefnas producidas 
por el retfculo endoplasmatico mgoso. Los compartimentos del 
aparato de Golgi funcionan como las salas de terminado de una 
fabrica, donde se dan los toques finales a los productos antes de 
empacarlos y exportarlos. Las vesfculas del retfculo endoplasmati- 
co mgoso se fusionan con un lado del aparato de Golgi, incorpo- 
ran sus membranas y vacfan su contenido en los sacos de este. En 
los compartimentos del aparato de Golgi, algunas de las protefnas 
sintetizadas en el retfculo endoplasmatico mgoso sufren nuevas 
modificaciones; por ejemplo, es posible que se agreguen carbohi- 
dratos para formar glucoprotefnas. Algunas protefnas grandes se 
dividen en fragmentos mas pequeños. Por ultimo, del lado opues- 
to del aparato de Golgi brotan vesfculas que se llevan los productos 
terminados para usar en la celula o expulsar al exterior. 

E1 aparato de Golgi realiza las funciones siguientes: 

• Modifica algunas moleculas; una funcion importante es agre- 
gar carbohidratos a protefnas para hacer glucoprotefnas. Tam- 
bien degrada algunas protefnas en peptidos mas pequeños. 



Vesiculas que llevan 
protemas modificadas 
dejan el aparato de Golgi 


▲ FIGURA4-12 Aparato de Golgi El aparato de Golgi es un 
apilamiento de sacos membranosos aplanados. Las vesiculas 
transportan la membrana celular y el material que engloba del 
reticulo endoplasmatico al aparato de Golgi. La flecha muestra la 
direccion del movimiento de los materiales por el aparato de Golgi, 
donde son modificados y clasificados. Las vesiculas brotan del lado 
opuesto el aparato de Golgi al reticulo endoplasmatico. 

• Sintetiza algunos polisacaridos usados en las paredes de las 
celulas vegetales, como celulosa y pectina. 

• Separa varias protefnas y lfpidos recibidos del retfculo endo- 
plasmatico segun su destino. Por ejemplo, el aparato de Gol- 
gi separa las enzimas digestivas, destinadas a los lisosomas, 
del colesterol usado en la sfntesis de la membrana y de las 
protefnas con funcion de hormonas que secretara la celula. 

• Empaca las moleculas terminadas en vesfculas que transporta a 
otras partes de la celula o a la membrana plasmatica para expor- 
tarlas. 

Las protefnas secretadas se modifican al pasar por la celula 

Para entender como se coordinan algunos componentes del siste- 
ma de membranas, considera la manufactura y exportacion de una 
protefna extremadamente importante llamada anticuerpo (FIGURA 
4-13). Los anticuerpos son glucoprotefnas producidas por leuco- 
citos que se unen a invasores del exterior (como bacterias pato- 
genas) y los destmyen. Las protefnas con funcion de anticuerpos 
se sintetizan en los ribosomas del retfculo endoplasmatico mgo- 
so de los leucocitos y se empacan en las vesfculas formadas en la 
membrana del retfculo. Estas vesfculas pasan al aparato de Golgi, 
donde se fusionan las membranas y se depositan en el interior las 
protefnas, a las que a continuacion se unen carbohidratos. Las pro- 
tefnas se vuelven a empacar en vesfculas formadas con la membra- 
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(lfquido extracelular) 


© Las vesiculas se fusionan 
con la membrana plasmatica 
y liberan anticuerpos en el 
liquido extracelular 


(citoplasma) 

Q Los anticuerpos 
compuestos de glucoproteinas 
se empacan completos en 
vesiculas en el lado opuesto 
del aparato de Golgi 


aparato de Golgi 


0 Las vesfculas se fusionan 
con el aparato de Golgi y se 
agregan carbohidratos 
cuando pasan las proteinas 
por los compartimentos 


vesicula en 
formacion 


O Las proteinas con funcion 
de anticuerpos se sintetizan 
en los ribosomas y se 
transportan por los canales 
del RE rugoso 


0 Las protefnas se 
empacan en vesiculas 
y viajan hacia el aparato 
de Golgi 


▲ FIGURA 4-13 Se elabora y exporta una protema Aqui 
ilustramos la formacion de una protema con funcion de anticuerpo, 
como ejemplo del proceso. 
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▲ FIGURA 4-14 Formacion y funcion de lisosomas y vacuolas 
alimentarias 


PREGUNTA i?or que es ventajoso para todas las membranas de la 
celula tener una composicion basicamente igual? 


na adquirida por el aparato de Golgi. La vesfcula que contiene el 
anticuerpo completo viaja a la membrana plasmatica y se fusiona 
con ella, para expulsar el anticuerpo de la celula hacia el torrente 
sanguineo y defienda asf, al organismo de infecciones. 

Los lisosomas son el aparato digestivo de la celula 

Algunas de las protefnas elaboradas en el retfculo endoplasmati- 
co y enviadas al aparato de Golgi son enzimas digestivas celulares 
que degradan protefnas, lfpidos y carbohidratos en sus unidades. 
En el aparato de Golgi, estas enzimas se empacan en vesfculas de 
membrana llamadas lisosomas (FIGURA 4-14). Una funcion im- 
portante de los lisosomas es digerir las partfculas alimenticias, que 
van de protefnas sueltas a microorganismos completos. 

Como se vera en el capftulo 5, muchas celulas "comen" por 
fagocitosis, es decir, engloban partfculas del exterior de la celula 
mediante extensiones de la membrana plasmatica. A continua- 
cion, esta membrana con el alimento encerrado perfora dentro 
del citoplasma y forma una vacuola alimentaria. Los lisosomas 
reconocen estas vacuolas alimentarias y se fusionan con ellas. E1 
contenido de las dos vacuolas se mezcla y las enzimas del lisoso- 


ma degradan los alimentos en moleculas pequeñas, como ami- 
noacidos, monosacaridos y acidos grasos que pueden usarse en 
la celula. Los lisosomas tambien digieren organelos gastados o 
defectuosos, que se engloban en vesfculas de la membrana del 
retfculo endoplasmatico, las cuales se fusionan con los lisosomas 
para exponer dichos organelos a enzimas digestivas que los de- 
graden en sus moleculas basicas. Estas moleculas se liberan en el 
citoplasma, donde pueden volver a usarse en los procesos meta- 
bolicos. 

La membrana se intercambia en toda la celula 

En toda la celula, la membrana es continuamente intercambiada 
entre la envoltura nuclear, el retfculo endoplasmatico rugoso y 
liso, el aparato de Golgi, los lisosomas, las vacuolas alimentarias 
y la membrana plasmatica. Revisa las figuras 4-13 y 4-14 para 
que te hagas una idea de como estan interconectadas las mem- 
branas. Por ejemplo, el retfculo endoplasmatico rugoso sintetiza 
los fosfolfpidos y protefnas que componen la membrana plas- 
matica y produce parte de esta membrana en forma de vesfculas, 
las cuales luego se fusionan con las membranas del aparato de 
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Golgi. Parte de la membrana del retfculo endoplasmatico que 
se fusiona con el aparato de Golgi lleva "etiquetas postales" de 
protefnas que las dirigen de vuelta al retfculo endoplasmatico, 
con lo que restituye a su membrana protefnas esenciales (como 
ciertas enzimas). Otras partes de la membrana del retfculo endo- 
plasmatico son modificadas por el aparato de Golgi; por ejem- 
plo, podrfa agregar carbohidratos para hacer glucoprotefnas de 
membrana. A1 final, la membrana sale del aparato de Golgi en 
forma de vesicula que se fusiona con la membrana plasmatica 
para resurtirla o agrandarla. 

Las vacuolas cumplen muchas funciones, 
incluyendo la regulacion del agua, sosten 
y almacenamiento 

Casi todas las celulas contienen una o mas vacuolas (sacos de 
membrana celular llenos con lfquido que contiene varias mole- 
culas). Algunas, como las vacuolas alimentarias que se forman 
durante la fagocitosis (vease la figura 4-14), son temporales. Sin 
embargo, muchas celulas contienen vacuolas permanentes que 
tienen funciones importantes en el mantenimiento de la integri- 
dad de las celulas, principalmente porque regulan el contenido de 
agua de estas. 

Los organismos de agua dulce tienen vacuolas contractiles 

Los protistas de agua dulce, como Paramecium, constan de una sola 
celula eucarionte. Muchos de estos organismos poseen vacuolas 
contractiles compuestas de conductos recolectores, un deposito 
central y un conducto que desemboca en un poro sobre la mem- 
brana plasmatica (FIGURA 4-15). Estas celulas complejas viven en 
agua dulce, que constantemente se filtra por su membrana plasma- 
tica (en el capftulo 5 explicamos ese mecanismo, llamado dsmosis). 
La entrada de agua reventarfa al fragil organismo si no tuviera un 
medio para excretarla. La energfa de la celula se usa para bombear 
sales del citoplasma del protista a los conductos recolectores. El 
agua pasa por osmosis y llega al deposito central. Cuando este 
deposito se llena, se contrae y expulsa el agua por un poro en la 
membrana plasmatica. 

Las celulas vegetales tienen vacuolas centrales 

Tres cuartas partes o mas del volumen de muchas celulas vegetales 
estan ocupadas por una gran vacuola central (vease la figura 4-4) 
que cumple diversas funciones. La vacuola central esta llena basica- 
mente de agua y participa en el equilibrio hfdrico de la celula. Tam- 
bien es un "vertedero" para los desechos peligrosos que la celula 
no puede excretar. Algunas celulas vegetales almacenan venenos en 
las vacuolas, como el acido sulfurico; estos venenos disuaden a los 
animales de morder las suculentas hojas. 

Las vacuolas tambien pueden guardar carbohidratos y ami- 
noacidos que la celula no necesite inmediatamente. Los pigmen- 
tos azules o morados almacenados en las vacuolas centrales son 
la causa de los colores de muchas flores. Como se vera en el ca- 
pftulo 5, las sustancias disueltas atraen agua a la vacuola. Dentro 
de la vacuola, la presion del agua (turgencia) empuja al citosol 
(la parte fluida del citoplasma) contra la pared celular ejerciendo 
una fuerza considerable. Las paredes son algo flexibles, asf que la 
forma general y la rigidez de la celula dependen de la turgencia 
del interior. Asf, la turgencia sostiene las partes no leñosas de las 
plantas (vease en la figura 5-10 lo que sucede cuando no se riegan 
las plantas de la casa). 



El deposito se contrae y expulsa 
agua a traves del poro 


(b) Vacuola contractil 

▲ FIGURA4-15 Vacuolas contractiles Muchos protistas 
de agua dulce contieneri vacuolas contractiles. (a) El protista 
unicelular Paramecium vive en estanques y lagos de agua dulce. 

(b) Acercamiento de una vacuola contractil, se observa su estructura 
y actividad cuando capta y expulsa agua. 


La mitocondria extrae energfa de las moleculas 
de los alimentos y los cloroplastos captan 
energfa solar 

Toda celula requiere un suministro continuo de energfa para ela- 
borar moleculas y estructuras complejas, para adquirir nutrimen- 
tos del entorno y expulsar desechos, para moverse y reproducirse. 
Todas las celulas eucariontes tienen mitocondrias que captan la 
energfa almacenada en la molecula de glucosa produciendo mole- 
culas energeticas de ATP. Las celulas vegetales (y algunos protistas) 
tambien tienen cloroplastos, que pueden captar la energfa solar di- 
rectamente y almacenarla en moleculas de carbohidratos. 

Casi todos los biologos aceptan la hipotesis de que las mi- 
tocondrias y los cloroplastos evolucionaron de bacterias proca- 
riontes que se establecieron hace mucho dentro del citoplasma 
de otras celulas procariontes mediante endosimbiosis (literalmen- 
te, "vivir juntos en el interior"). En el capftulo 17 se estudia la 
hipotesis endosimbiotica en la evolucion de mitocondrias y 
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cloroplastos. Las mitocondrias y los cloroplastos se parecen entre 
sf y a las celulas procariontes en varios aspectos. Ambos tienen el 
tamaño aproximado de algunas procariontes (una a dos micras 
de diametro). Los dos estan rodeados por una membrana doble: 
la membrana exterior podrfa venir de la celula huesped original, 
y la interior, de la celula simbiotica. Los dos tienen conjuntos de 
enzimas que sintetizan el ATP, como habrfa sido necesario para 
una celula independiente. Por ultimo, los dos poseen ADN y ri- 
bosomas que se parecen mas al ADN y los ribosomas de celulas 
procariontes que a los de eucariontes. 

Las mitocondrias producen ATP con la energfa 
almacenada en las moleculas de comida 

Todas las celulas eucariontes contienen mitocondrias, que a ve- 
ces se describen como el "cuarto de maquinas" de la celula, dado 
que extraen energfa de las moleculas alimentarias y la almacenan 
en los enlaces energeticos del ATP. Como se vera en el capftulo 
8, de una molecula alimentaria se toman diferentes cantidades 
de energfa, segun como se degrade. La degradacion de las mo- 
leculas alimentarias comienza con las enzimas del citosol y no 
consume oxfgeno. Esta degradacion anaerobica ("sin oxfgeno") 
no convierte mucha energfa de los alimentos en energfa del ATP. 
Las mitocondrias permiten a la celula eucarionte usar oxfgeno 
para degradar aun mas las moleculas energeticas. Estas reaccio- 
nes aerobicas ("con oxigeno") generan energia con mucha ma- 
yor eficacia, aproximadamente 16 veces mas ATP se produce por 
metabolismo aerobico en las mitocondrias que por metabolismo 
anaerobico en el citosol. No es de sorprender que las celulas de 
mas actividad metabolica, como las musculares, tengan numero- 
sas mitocondrias y que estas sean menos abundantes en las celu- 
las menos activas, como las de cartñagos. 


Las mitocondrias poseen un par de membranas (FIGURA 
4-16). La membrana externa es lisa, mientras que la interna forma 
pliegues profundos llamados crestas. Las membranas de la mito- 
condria contienen dos espacios llenos de liquido: el espacio inter- 
membranoso entre las membranas externa e interna y la matriz, 
y el compartimento interior, dentro de la membrana interna. Al- 
gunas de las reacciones de degradacion de moleculas energeticas 
ocurren en el lfquido de la matriz que esta en la membrana inter- 
na. E1 resto se realiza por medio de una serie de enzimas unidas a 
la membrana de las crestas en el espacio intermembranoso. En el 
capftulo 8 se describe detalladamente la funcion de la mitocon- 
dria en la produccion de energfa. 

Los cloroplastos son el centro de la fotosmtesis 

La fotosfntesis, que capta energfa solar y aporta la energfa para 
impulsar la vida en la Tierra, ocurre en los cloroplastos de celu- 
las eucariontes (y en las membranas de celulas procariontes que 
se veran mas adelante). Los doroplastos (FIGURA 4-17) son or- 
ganelos especializados rodeados por una membrana doble. La 
membrana interna del cloroplasto contiene un fluido llamado 
estroma. En el estroma se encuentran grupos interconectados de 
sacos huecos membranosos llamados tilacoides y un apilamiento 
de sacos llamados grana. 

La membrana de los tilacoides contiene la molecula del 
pigmento verde dorofila, que da a las plantas su color verde, asf 
como otras moleculas de pigmentos. En la fotosfntesis, la clorofila 
capta energfa del Sol y la transfiere a otras moleculas en las mem- 
branas de los tilacoides. Estas moleculas transfieren la energfa al 
ATP y a otros transportadores. Los transportadores de energfa se 
difunden por el estroma, donde esta energfa se usa para impulsar 
la sfntesis de glucosa a partir de dioxido de carbono y agua. 
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▲ FIGURA 4-16 La mitocondria La mitocondria contiene dos membranas que delimitan dos 
compartimentos fluidos: el espacio intermembranoso y la matriz dentro de la membrana interna. 
La membrana externa es lisa, pero la interna forma pliegues profundos llamados crestas. Estas 
estructuras se perciben en la imagen de MET de la derecha. 
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▲ FIGURA 4-17 El doroplasto Los cloroplastos estan rodeados por una doble membrana. El estroma que 
es fluido esta envuelto por la membrana interna; dentro del estroma hay apilamientos de sacos de tilacoides 
llamados grana. La clorofila esta insertada en las membranas de los tilacoides. 


Las plantas tienen plastidos para almacenamiento 

Los cloroplastos son plastidos organelos que se encuentran 
unicamente en las plantas y los protistas fotosinteticos (FIGU- 
RA 4-18). Las plantas y los protistas fotosinteticos usan tipos de 
plastidos que no son cloroplastos como depositos de diversas 
moleculas, incluyendo los pigmentos que dan a las frutas ma- 
duras sus colores amarillo, anaranjado y rojo. En las plantas que 
crecen año con año, los plastidos almacenan productos fotosin- 
teticos del verano para usar en invierno y primavera. Casi todas 
las plantas convierten en almidon la glucosa que se produce en 
la fotosfntesis. Por ejemplo, la papa esta compuesta casi com- 
pletamente de celulas con plastidos llenos de almidon (vease la 
figura 4-18). 

™Tour of an Animal Cell (disponible en 
ingles) 

™Tour of a Plant Cell (disponible en 
ingles) 

4.4 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS DE LAS CELULAS 
PROCARIONTES? 

Las celulas procariontes son pequeñas y poseen 
elementos superficiales especializados 

La mayorfa de las celulas procariontes son pequeñas, de menos 
de cinco micras de diametro (casi todas las celulas eucariontes 
miden de 10 a 100 micras de diametro) y su estructura inter- 
na es simple en comparacion con las celulas eucariontes (FIGU- 
RA 4-19; comparar las figuras 4-3 y 4-4). En general, las celulas 
procariontes estan rodeadas por una pared celular rfgida que las 
protege y les da su forma caracterfstica. Casi todas las procarion- 



▲ FIGURA 4-18 El plastido Los plastidos que se encuentran 
en las celulas de plantas y protistas fotosinteticos, estan rodeados 
por una doble membrana externa. Los cloroplastos son los mas 
conocidos; otros tipos guardan diferentes materiales, como el 
almidon que llena estos plastidos en las celulas de las papas, 
que se ve a la derecha en una imagen de MET. 
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▲ FIGURA 4-19 Las celulas procariontes son mas simples que las eucariontes Las procariontes 
asumen una variedad de formas, incluyendo (a) bacilos (en forma de baston), (b) espirilos (en forma de 
espiral) y (c) cocos (esfericos). Las estructuras internas se revelan en las imagenes de MET de (d) y (e). 
Algunas bacterias fotosinteticas tienen membranas internas en las que ocurre la fotosfntesis, como se 
muestra en (e). 


tes toman la forma de bacilos, es decir, bastones (FIGURA 4-1 9a); 
espirilos, en espiral (FIGURA 4-19b), o cocos, en esfera (FIGU- 
RA 4-1 9c). Varios tipos de antibioticos, incluyendo la penicilina, 
combaten las infecciones bacterianas interfiriendo con la sfntesis 
de la pared celular, lo que produce la ruptura de la bacteria. Aun- 
que ninguna celula procarionte posee cilios, algunas bacterias y 
arqueas se impulsan por flagelos de estructura diferente que los 
flagelos eucariontes. 

Las bacterias que infectan otros organismos, como los que 
causan las caries, diarrea, neumoma o infecciones de vfas uri- 
narias, poseen elementos superficiales con los que se adhieren 
a tejidos particulares de su huesped, como la superficie de un 
diente o el revestimiento del intestino delgado, pulmones o veji- 
ga. Estos elementos incluyen capsulas y capas gelatinosas, reves- 
timientos de polisacaridos que algunas bacterias secretan de su 
pared celular. Cuando Anton van Leeuwenhoek observo con 
su sencillo microscopio el material rascado de sus dientes, en- 
contro muchas bacterias que se pegan con capas gelatinosas 
(vease el apartado "Enlaces con la vida diaria: Huespedes inde- 
seados", en la pagina 74). Las capsulas y capas gelatinosas sir- 
ven tambien para que ciertas celulas procariontes no se sequen. 
Las pilosidades (pili, literalmente "cabello") son protefnas su- 
perficiales que sobresalen por las paredes de una celula proca- 
rionte (vease la figura 4-19a). Algunos tipos de bacterias forman 
pilosidades sexuales, tubulos de protefna huecos con los que 


intercambian material genetico (ADN) con otra bacteria. En el 
capftulo 19 se exponen e ilustran con mas detalle los elementos 
de las celulas procariontes. 

Las celulas procariontes tienen menos estructuras 
especializadas en su citoplasma 

E1 citoplasma de la mayorfa de las celulas procariontes tiene una 
apariencia homogenea al compararse con las celulas eucariontes. 
En la region central de la celula se encuentra una zona llamada 
nucleoide (vease la figura 4-19a). Dentro del nucleoide, celulas 
procariontes tienen un cromosoma circular unico que consta de 
dos largas cadenas enrolladas de ADN que lleva la informacion 
genetica esencial. E1 nucleoide no esta separado del citoplasma 
por una membrana, asi que no es el nucleo verdadero que se ve 
en las eucariontes. Casi todas las celulas procariontes contienen 
tambien pequeños anillos de ADN llamados plasmidos, que se lo- 
calizan fuera del nucleoide. Los plasmidos llevan los genes que 
confieren a una celula sus propiedades especiales; por ejemplo, 
algunas bacterias patogenas tienen plasmidos que les permiten 
desactivar los anticuerpos, por lo que resulta mucho mas diflcil 
eliminarlas. 

Las celulas procariontes carecen de nucleo y otros organe- 
los encerrados en membranas (como cloroplastos, mitocondrias, 
reticulo endoplasmatico, aparato de Golgi y otros componentes 
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Huespedes mdeseados 

A finales del siglo XVII, el microscopista Anton van 
Leeuwenhoek extrajo material de entre los dientes y lo vio a 
traves del microscopio que habia construido el mismo. Para su 
consternacion, vio millones de celulas que llamo “animaculos 
(animalunculo)”, organismos unicelulares que ahora se conocen 
como bacterias. Azorado por la presencia de estas formas 
de vida en su boca, trato de eliminarlas con vinagre y cafe 
caliente, sin mucho exito. El entorno tibio y humedo de la 
boca humana, particularmente en las grietas de los dientes 
y encias, es un habitat ideal para una variedad de bacterias. 
Algunas producen capas gelatinosas con las que estos 


microbios y otros se adhieren a los dientes. Todas se dividen 
repetidamente para formar una colonia de descendientes. Las 
gruesas capas gelatinosas de las bacterias, y glucoproteinas 
de la saliva forman la sustancia blanca, llamada placa, que 
Leeuwenhoek tomo de sus dientes. Los carbohidratos de las 
comidas y bebidas nutren a las bacterias, que degradan la 
glucosa en acido lactico. Los acidos dañan el esmalte de los 
dientes y producen grietas diminutas en las que se multiplican 
aun mas las bacterias y, al cabo, producen una caries. Por 
tanto, aunque Leeuwenhoek no sabia por que, jtenia razon en 
sentirse preocupado por los “animaculos” de su boca! 


del sistema de membranas), que poseen las celulas eucariontes. 
Sin embargo, algunas procariontes usan, de hecho, membranas 
para organizar las enzimas con las que se producen ciertas reac- 
ciones bioqufmicas. Estas enzimas se encuentran sobre la mem- 
brana en una secuencia particular, para inducir las reacciones en 
determinado orden. Por ejemplo, las bacterias fotosinteticas po- 
seen membranas internas en las que protefnas que captan la luz 
y enzimas que catalizan la sfntesis de moleculas energeticas estan 
colocadas en un orden especffico (FIGURA 4-19e). En las celulas 
procariontes, las reacciones que captan energfa de la degradacion 
de los carbohidratos son catalizadas por enzimas que pueden estar 
ancladas en el interior de la membrana plasmatica o flotando libre- 
mente en el citoplasma. 


E1 citoplasma bacteriano contiene ribosomas (vease la figu- 
ra 4-19a). Aunque su funcion es semejante al de los ribosomas 
eucariontes, los bacterianos son mas pequeños y contienen dife- 
rentes protefnas. Estos ribosomas se parecen a los que se encuen- 
tran en las mitocondrias y cloroplastos eucariontes, lo que aporta 
credibilidad a la hipotesis endosimbiotica que se expuso anterior- 
mente. E1 citoplasma de las procariontes tambien contiene mu- 
chos granulos alimentarios que guardan moleculas energeticas, 
como el glucogeno, pero no estan englobados por membranas. 

En este punto conviene que repases en la tabla 4-1 las dife- 
rencias entre celulas eucariontes y procariontes. Mientras las com- 
paras, reflexiona en la hipotesis endosimbiotica. Se analizara este 
concepto en el capftulo 17. 


Estudio de caso otro vistazo 

Refcicciones para el organismo 
humano 

La bioingenieria de tejidos y organos como la piel requieren el 
esfuerzo coordinado de bioquimicos, ingenieros biomedicos, 
biologos celulares y medicos. 

En laboratorios de todo el mundo, equipos de cientificos 
trabajan por cultivar no solo piel, sino tambien huesos, 
cartilago, valvulas cardiacas, vejigas y tejido de mamas en 
moldes de plastico. Por ejemplo, para sanar huesos rotos, 
equipos de investigadores trabajan en el desarrollo de plasticos 
biodegradables en los que incorporan factores de crecimiento de 
proteinas. Estos factores de crecimiento estimularian a las celulas 
oseas cercanas y diminutos vasos sanguineos para que invadan el 
plastico al descomponerlo, hasta que lo reemplazan con el propio 
hueso. 

Los investigadores siguen perfeccionando las tecnicas de 
cultivo de tejidos para crear mejores materiales de soporte con 
la meta de duplicar organos enteros. Recientemente se crearon 
vejigas artificiales con celulas musculares y del revestimiento 
de la vejiga de pacientes con disfuncion de este organo (FIGURA 
4-20). Las celulas se plantan en un molde con forma de vejiga 
compuesto de colageno, se incuban unas siete semanas y se 
trasplantan al paciente. Las vejigas diseñadas por el doctor 



▲ FIGURA 4-20 Vejiga artificial cultivada en un laboratorio 


Anthony Atala, un cirujano de la Universidad Wake Forest, han 
funcionado bien en siete pacientes que las recibieron. Una 
compañia de biotecnologia ha culminado estudios en animales 
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y espera probar las vejigas en seres humanos, con la meta de 
comercializar la “nueva vejiga” de bioingenieria. 

Un nuevo adelanto de la ingenieria de tejidos es la 
“bioimpresion”. Por medio de un instrumento especial (pariente 
distante de la conocida impresora laser), Gabor Forgacs, un 
biofisico de la Universidad de Missuouri-Columbia, espera 
producir organos de bioingenieria sin moldes. Su “impresora” 
lanza esferas de menos de 0.5 micras de diametro y que 
contienen de 1 0 mil a 40 mil celulas, en un gel dentro del cual 
las celulas migran e interactuan unas con otras. La tecnica de la 
bioimpresion se vale de la capacidad natural de las celulas para 
comunicarse unas con otras mediante señales fisicoquimicas y 
para organizarse en unidades funcionales. En una prueba anterior, 
el cientifico imprimio en un plato celulas de musculo cardiaco de 
pollo. Despues de unas 90 horas, las celulas se habian reunido, 
estaban en comunicacion unas con otras y se contrafan al unisono, 
como un corazon que late. 


En la actualidad, Forgacs y sus equipo se dedican a imprimir 
vasos sanguineos con esferas compuestas de los tres tipos de celulas 
que componen un vaso. Las esferas rodean un centro de colageno que 
al final se retira para que fluya la sangre. Con el tiempo, los tres tipos 
de celulas se organizan espontaneamente alrededor del centro 
de colageno, tal como ocurre en un vaso natural. La bioimpresion 
ofrece la posibilidad de crear algun dia un organo completo a partir 
de las celulas del propio paciente, y promete casi con certeza para el 
futuro cercano vasos sanguineos de bioingenieria. 

BioEtica Considera esto 

Forgacs anticipa uno de los primeros usos de esta tecnica de 
impresion para la formacion de tejidos a partir de celulas humanas 
en las cuales se ponen a prueba nuevos medicamentos. ^Cuales 
crees que sean las ventajas de este metodo en comparacion con la 
prueba de farmacos en animales de laboratorio? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

4.1 tQue es la teorfa celular? 

Los principios de la teoria celular son los siguientes: todo organis- 
mo vivo esta hecho de una o mas celulas. Los organismos vivos 
mas pequeños son unicelulares, las celulas son las unidades fun- 
cionales de los organismos multicelulares y todas las celulas vienen 
de otras celulas. 

4.2 ^Cuales son los atributos basicos de las celulas? 

Las celulas son pequeñas porque deben intercambiar materiales 
con el entorno por difusion, un proceso lento que requiere que 
el interior de la celula nunca este demasiado lejos de la membra- 
na plasmatica. Todas las celulas estan rodeadas de una membrana 
plasmatica que regula el intercambio de materiales entre la celula 
y el ambiente. Todas las celulas usan el ADN como plano genetico y 
el ARN para dirigir la sfntesis de protefnas a partir de este plano. To- 
das las celulas obtienen los materiales para elaborar las moleculas 
de la vida y la energfa para realizar la sfntesis del entorno biotico 
y abiotico. Hay dos tipos fundamentalmente diferentes de celulas: 
procariontes y eucariontes. Las celulas procariontes son pequeñas 
y carecen de organelos envueltos en membranas. Las celulas euca- 
riontes tienen varios organelos, incluyendo un nucleo. 

4.3 ^Cuales son las principales caractensticas 
de las celulas eucariontes? 

Las celulas de algunos protistas, de hongos y de plantas, estan 
rodeadas por paredes porosas fuera de la membrana plasmatica. 
Todas las celulas eucariontes tienen un citoesqueleto interno de 
filamentos de protefnas. El citoesqueleto organiza y da forma a 
la celula, y ademas mueve y fija a los organelos. Algunas celulas 
eucariontes tienen cilios o flagelos, extensiones de la membrana 
plasmatica que contienen microtubulos en un orden caracterfstico. 
Estas estructuras hacen pasar los lfquidos por las celulas o mueven 
las celulas por un entorno acuoso. 

E1 material genetico (ADN) se encuentra contenido en el 
nucleo, que esta rodeado por la doble membrana de la envoltu- 
ra nuclear. Los poros de esta envoltura regulan el movimiento 
de moleculas entre el nucleo y el citoplasma. E1 material gene- 
tico se organiza en hebras llamadas cromosomas, que constan 


de ADN y protefnas. E1 nucleolo consta de protemas y ARN 
ribosomal, asi como de los genes que codifican la smtesis de 
los ribosomas. Estos ultimos estan compuestos de protefnas y 
ARN ribosomal y son el centro de la smtesis de protemas. 

E1 sistema de membranas de una celula comprende la mem- 
brana plasmatica, retfculo endoplasmatico, aparato de Golgi, 
vacuolasy vesfculas. E1 reticulo endoplasmatico forma una serie de 
compartimentos membranosos interconectados, y constituye un 
centro importante de sfntesis de las membranas en la celula. El 
reticulo endoplasmatico liso, que carece de ribosomas, elabora lf- 
pidos como las hormonas esteroideas, metaboliza los farmacos y 
compuestos qufmicos y los desechos metabolicos, degrada el glu- 
cogeno en glucosa y almacena el calcio. E1 retfculo endoplasmati- 
co rugoso, que lleva los ribosomas, elabora y modifica protemas. 
E1 aparato de Golgi es un conjunto de sacos membranosos deri- 
vados del retfculo endoplasmatico. E1 aparato de Golgi procesa y 
modifica los materiales sintetizados en el retfculo endoplasmati- 
co rugoso. Las sustancias modificadas en el aparato de Golgi se 
empacan en vesfculas para transportarlas a otras partes de la celu- 
la. Los lisosomas son vesiculas que contienen enzimas digestivas 
que digieren las partfculas de alimento y organelos defectuosos. 

Todas las celulas eucariontes contienen mitocondrias, or- 
ganelos que consumen oxigeno para completar el metabolis- 
mo de las moleculas de alimentos captando buena parte de su 
energfa como ATP. Las celulas de algunos protistas y de plantas 
contienen plastidos. Los plastidos de almacenamiento guardan 
pigmentos o almidon. Los cloroplastos son plastidos especiali- 
zados que captan energia solar durante la fotosmtesis para que 
las celulas vegetales sinteticen glucosa y liberen oxigeno a partir 
de dioxido de carbono y agua. Es probable que mitocondrias y 
cloroplastos se hayan originado de bacterias. 

Muchas celulas eucariontes contienen sacos llamados vacuo- 
las, que estan unidos por una unica membrana y que almacenan 
alimentos o desechos, excretan agua o sostienen a la celula. Al- 
gunos protistas tienen vacuolas contractiles que recolectan y ex- 
pulsan agua. Las plantas tienen vacuolas centrales que sostienen 
a la celula al tiempo que guardan desechos y materiales toxicos. 

™Tour of an Animal Cell (disponible en 
ingles) 

™Tour of a Plant Cell (disponible en 
ingles) 
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4.4 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de las celulas procariontes? 

En general, las celulas procariontes son mucho mas pequeñas que 
las eucariontes y tienen una estructura interna mucho mas simple. 
Casi todas estan rodeadas por una pared relativamente rfgida. E1 
citoplasma de las celulas procariontes carece de organelos envuel- 
tos en membranas (aunque algunas bacterias fotosinteticas tienen 
extensas membranas internas). En el nucleoide se encuentra una 
unica cadena circular de ADN. En la tabla 4-1 se comparan las ce- 
lulas procariontes con las eucariontes vegetales y animales. 

Nota de estudio 

Las figuras 4-3, 4-4 y 4-19 ilustran la estmctura general de celulas 
animales, vegetales y procariontes. En la tabla 4-1 se anotan los 
principales organelos, su funcion y su presencia en animales, plan- 
tas y procariontes. 

Terminos clave 


acido desoxirribonudeico 

flagelo, 64 

(ADN), 61 

hipotesis 

acido ribonudeico 

endosimbiotica, 70 

(ARN), 61 

lisoma, 69 

aerobico, 71 

membrana plasmatica, . 

anaerobica, 71 

microfilamento, 63 

aparato de Golgi, 68 

microtubulo, 63 

arqueas, 62 

mitocondria, 71 

bacterias, 62 

nudeo, 65 

centnolo, 64 

nudeoide, 73 

cilio, 64 

nudeolo, 66 

citoesqueleto, 63 

organelo, 63 

citoplasma, 60 

pared celular, 63 

citosol, 60 

plastido, 72 

clorofila, 71 

procarionte, 62 

doroplasto, 71 

reticulo endoplasmatico 

complejo del poro 

(RE), 67 

nudear, 65 

ribosoma, 66 

cromatina, 65 

teoria celular, 56 

cromosoma, 65 

vacuola, 70 

cuerpo basal, 64 

vacuola alimentaria, 69 

envoltura nuclear, 65 

vacuola central, 70 

eucarionte, 62 

vacuola contractil, 70 

filamento intermedio, 63 

vesicula, 67 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. ^De cuales dos tipos principales de moleculas esta compues- 

ta la membrana plasmatica?_y_. ^Que 

molecula realiza las siguientes funciones? Aislamiento del 

entorno: _; interacciones con otras celulas: 

_; movimiento de moleculas hidrofñicas por la 

membrana:_. 

2. El_se compone de una red de fibras de pro- 

tefnas. Los tres tipos de fibras de protefnas son_, 

_y_. ^Cual de estas lleva cilios?_. 

3. Despues de cada descripcion, anota el termino apropiado: 

"Mesas de trabajo" de la celula:_; tiene una for- 

ma rugosa y una lisa:_; centro de produccion de 

ribosomas:_; apilamiento de sacos membrano- 

sos planos:_; capa exterior de las celulas vege- 

tales: _; traslada los planos de produccion de 

protefnas entre el nucleo y el citoplasma. 


4. Las protefnas con funcion de anticuerpos se sintetizan en 

los ribosomas asociados con _. Las protef- 

nas con funcion de anticuerpos estan dentro de sacos mem- 

branosos llamados_y son transportados a 

_. Ahf, ^que tipo de molecula se agrega a la 

protefna?_. A1 completar el anticuerpo, se guarda en 

vesfculas que se funden con la membrana_. 

5. Despues de cada descripcion, anota la estructura apropiada: 

"Cuarto de maquinas" de la celula:_; capta ener- 

gfa solar:_; estructura externa de las celulas ve- 

getales:_; region de las celulas procariontes que 

contienen ADN:_; impulsan el lfquido a traves 

de las membranas de las celulas:_; consta del 

citosol y los organelos que contiene:_. 

6. Dos organelos que se cree que evolucionaron de las celulas 

procariontes son_y_. La evidencia 

en que se funda esta hipotesis es que ambos tienen mem- 

branas_, grupos de enzimas que sintetizan 

_, su propio_y su_ 

es semejante a las celulas procariontes. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cuales son los tres postulados de la teorfa celular? 

2. ^Que organelos son comunes de celulas vegetales y animales 
y cuales son particulares de cada una? 

3. Define estroma y matriz. 

4. Describe el nucleo y las funciones de sus componentes, la 
envoltura nuclear, cromatina, cromosomas, ADN y el nu- 
cleolo. 

5. ^Cuales son las funciones de la mitocondria y los cloroplas- 
tos? ^Por que los cientfficos creen que estos organelos surgie- 
ron de celulas procariontes? 

6. ^Cual es la funcion de los ribosomas? ^En que parte de la 
celula se encuentran? ^Se limitan a las celulas eucariontes? 

7. Describe la estructura y funcion del retfculo endoplasmatico 
y el aparato de Golgi, y su funcionamiento coordinado. 

8. ^Como se forman los lisosomas? ^Cual es su funcion? 

9. Traza un diagrama de la estructura de cilios y flagelos. Des- 
cribe como se agitan y que hacen con su movimiento. 

Aplicacion de conceptos 

1. Si se tomaran muestras de tejido muscular de las piernas de 
un maratonista de alto rendimiento y de un individuo se- 
dentario, ^en cuales crees que haya mayor densidad de mito- 
condrias? ^Por que? 

2. llna de las funciones del citoesqueleto es dar forma a las ce- 
lulas animales. Las celulas vegetales tienen una pared bastan- 
te rfgida en el contorno de la membrana celular. ^Significa 
esto que el citoesqueleto es innecesario en las celulas vegeta- 
les? 

3. La mayorfa de las celulas son muy pequeñas. ^Que lfmites 
fisicos y metabolicos restringen en tamaño de las celulas? 
^Que problemas tendrfa una celula enorme? ^Que adapta- 
ciones ayudarfan a sobrevivir a una celula grande? 


© 


* Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
' rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Estudio de caso 


Venenos nocivos 


DESDE MUCHO ANTES DE LAS VACACIONES ESCOLARES, 
Justin Schvvartz, de 1 3 años, esperaba su estancia de tres 
semanas en el Parque Nacional de Yosemite. El 21 de 
julio de 2002, despues de una caminata de mas de siete 
kilometros, Justin se sento a descansar sobre unas rocas 
soleadas, con las manos sueltas a sus costados. De pronto, 
sintio un dolor que le perforaba la palma de la mano 
derecha. Una serpiente de cascabel de metro y medio, que 
probablemente se sintio amenazada por el brazo de Justin, 
lo ataco sin advertencia. 

Sus compañeros vieron alarmados como la serpiente 
se escurria por entre la maleza, pero Justin estaba 
concentrado en su mano, pues el dolor se habia vuelto 
insoportable y la palma estaba hinchada. De pronto, se 
sentia debil y mareado. Los consejeros y compañeros lo 
cargaron durante cuatro horas por el sendero de regreso. 
Entre tanto, el dolor se extendia por todo el brazo de 
Justin, cada vez mas decolorado; ademas, sentia como 
si su mano fuera a reventar. Un helicoptero los traslado 
a un hospital, donde cayo inconsciente. Un dia despues, 
recupero la conciencia en el University of California Davis 
Medical Center (Centro Medico Davis de la Universidad 
de California). Ahi, durante un mes, Justin se sometio a 
10 cirugias destinadas a aliviar la enorme presion por la 
inflamacion del brazo, a retirar tejido muscular muerto 
e inicio un largo proceso para reparar los extensos daños 
de mano y brazo. 

El suplicio de Diane Kiehl comenzo cuando se vestia 
para una ceremonia conmemorativa informal con su 
familia el 27 de mayo de 2006. Al enfundarse los jeans 
que habia dejado tirados en el baño la noche anterior, 
sintio una picadura en el muslo derecho. Se saco los jeans 
y miro con angustia como huia una Loxosceles reclusa 
parda. Como vivia en una vieja casa de la parte rural de 
Kansas, Diane se habla acostumbrado a la visita frecuente, 
aunque indeseable, de arañas. Los dos pequeños puntos 
de la mordedura le parecieron una molestia menor, 
pero el dla siguiente aparecio una erupcion extensa y 
molesta. Al tercer dia el dolor intermitente la atacaba 
como si le clavaran un cuchillo en el muslo. Un medico le 
dio analgesicos, esteroides para reducir la inflamacion y 
antibioticos para combatir las bacterias introducidas por 
la mordedura de la araña. Los siguientes 10 dias fueron 
una pesadilla de dolor por la llaga creciente, que se cubrio 
de ampollas supurantes y sangre reseca. La lesion tardo 
cuatro meses en sanar. Un año despues, a veces Diane 
siente dolor en la gran cicatriz que quedo. 

^Por que el veneno de la serpiente de cascabel y de 
la araña reclusa parda lastiman los vasos sanguineos, 
desintegran piel y tejidos, y en ocasiones producen en 
todo el cuerpo smtomas que ponen en peligro la vida? 
lQue tienen que ver los venenos con las membranas 
celulares? 



▲ Una serpiente de cascabel se prepara para atacar. (Detalle) 
Araña reclusa parda. 
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La vida de la celula 
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De un vistazo 

Estudio de caso Venenos nocivos 

5.1 ,;C6mo se relaciona la estructura de una 
membrana con su funcion? 

Las membranas celulares afslan el contenido de la celula 
y permiten la comunicacion con el entorno 
Las membranas son “mosaicos fluidos” en los que las 
protemas se desplazan en capas de Ifpidos 
La bicapa de fosfolfpidos es la parte fluida de la membrana 
De cerca Forma, funcion y fosfolipidos 
Estudio de caso continuacion Venenos nocivos 
Diversas protemas forman un mosaico dentro 
de la membrana 

5.2 ,;C6mo pasan las sustancias por las membranas? 

Las moleculas de los fluidos se mueven en respuesta 
a gradientes 

El movimiento a traves de las membranas ocurre por 
transporte pasivo y activo 

_ 


- \ 

El transporte pasivo es pordifusion simple, difusion 
facilitada y osmosis 

Investigacion cientifica El descubrimiento 
de las acuaporinas 

El transporte que requiere energfa es transporte activo, 
endocitosis y exocitosis 

El intercambio de materiales por las membranas influye 
en el tamaño y la forma de la celula 

BfoFfix “ Membrane Transport (disponible en ingles) 

5.3 ^Como las uniones especializadas permiten 
a las celulas establecer conexiones y comunicarse? 

Los desmosomas unen a las celulas 

Las uniones estrechas impiden las filtraciones 

en las celulas 

Las uniones en hendidura o gap y plasmodesmos permiten 
la comunicacion entre celulas 

Estudio de caso otro vistazo Venenos nocivos 

_ 4 


5.1 (jCOMO se relaciona la estructura 
DE UNA MEMBRANA CON SU FUNCION? 

Las membranas celulares afslan el contenido 
de la celula y permiten la comunicacion 
con el entorno 

Como se sabe, todas las celulas y organelos de las celulas euca- 
riontes estan rodeados por membranas. Las membranas celulares 
cumplen varias funciones cruciales: 

• Afslan de forma selectiva el contenido de la celula del 
ambiente externo, de modo que se producen gradientes de 
concentracion de sustancias disueltas producidas en diversas 
partes de la membrana. 

• Regulan el intercambio de compuestos esenciales entre la 
celula y el medio acuoso extracelular o entre los organelos 
envueltos en membranas y el citoplasma del entorno. 

• Permiten la comunicacion entre celulas. 

• Permiten las uniones en el interior de las celulas y entre ellas. 

• Regulan muchas reacciones bioqufmicas. 

Son tareas formidables para una estmctura tan delgada que 10 mil 
membranas, una sobre otra, apenas igualarfan el grosor de esta pa- 
gina. La clave del funcionamiento de la membrana radica en su 
estmctura. Las membranas no son unas puras laminas uniformes, 
sino que son estmcturas complejas y heterogeneas cuyas moleculas 
que las conforman cumplen funciones distintas. Las membranas 
varfan segun el tipo de tejido y cambian de manera dinamica en 
reaccion al entorno. 

Todas las membranas de una celula tienen una estmctura 
basica parecida: protefnas que flotan en una bicapa de fosfolf- 
pidos (veanse las paginas 44-45). Los fosfolfpidos realizan la 
funcion aislante de las membranas, mientras que las protefnas 


intercambian sustancias selectivamente y se comunican con el 
entorno, controlan las reacciones bioqufmicas de la membrana 
celular y forman enlaces. 

Las membranas son a mosaicos fluidos” 
en los que las protemas se desplazan 
en capas de Ifpidos 

Antes de la decada de 1970, aunque los biologos sabfan que las 
membranas celulares constan principalmente de protefnas y lfpi- 
dos, no se sabfa como estas moleculas originan la estmctura y la 
funcion de la membrana. En 1972, los investigadores de la celula 
S.J. Singer y G.L. Nicolson desarrollaron el modelo del mosaico 
fluido de la membrana celular, que ahora se sabe que es correcto. 
Segun este modelo, cada membrana consta de un mosaico o "par- 
che" de diferentes protefnas que cambian de manera constante y 
se mueven en un fluido viscoso (gmeso y pegajoso) constituido 
por una bicapa de fosfolfpidos (FIGURA 5-1). Aunque los com- 
ponentes de la membrana plasmatica se mantienen relativamente 
constantes, la distribucion general de las protefnas y los tipos de 
fosfolfpidos cambia con el tiempo. Veamos con mas detalle la es- 
tmctura de las membranas. 

La bicapa de fosfolipidos es la parte fluida 
de la membrana 

Como vimos en el capftulo 3, un fosfolfpido consta de dos partes 
muy diferentes: una "cabeza" que es polar e hidrofflica (atrafda por 
el agua) y un par de "colas" de acidos grasos no polares que son 
hidrofobicas (que no las atrae el agua). Las membranas contienen 
muchos fosfoKpidos del tipo general que se muestra en la FIGURA 
5-2. Observa que en este fosfolfpido particular, un enlace doble 
(que hace al acido graso insaturado) crea una flexion en la cola 
del acido graso que ayuda a mantener la fluidez de la membrana. 
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▲ FIGURA 5-1 La membrana plasmatica La membrana plasmatica es una bicapa de fosfolfpidos 
entremezclados con moleculas de colesterol que forman una matriz fluida en la que estan inmersas 
varias protemas (azul). Muchas protemas llevan unidos carbohidratos para formar glucoprotemas. Se 
ilustran las protemas de reconocimiento, union, recepcion y transporte. 


Todas las celulas estan rodeadas por agua. Los organismos 
unicelulares viven en agua dulce o en el mar, el agua satura las 
paredes celulares de las plantas y las celulas animales estan baña- 
das por un medio acuoso extracelular debilmente salino que sale 
de la sangre. E1 citosol (la parte liquida del citoplasma) es prin- 
cipalmente agua. Asf, las membranas plasmaticas separan el cito- 
sol acuoso del entorno acuoso exterior y las membranas internas 



cabeza 

(hidrofilica) 


▲ FIGURA 5-2 Un fosfolfpido Observa que un doble enlace 
en una de las colas de acidos grasos, hace que se flexione. 


rodean compartimentos acuosos dentro de la celula. Rodeados 
por agua, los fosfolfpidos se organizan de forma espontanea en 
una doble capa llamada bicapa lipidica (FIGURA 5-3). E1 hidro- 
geno forma enlaces entre el agua y las cabezas hidrofñicas de los 
fosofolfpidos, de modo que estas se orientan hacia afuera, hacia 
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▲ FIGURA 5-3 Bicapa de fosfolfpidos de la membrana celular 


















el medio acuoso a ambos lados de la membrana. Las colas de 
los fosfolfpidos, como son hidrofobicas, se colocan dentro de la 
bicapa. 

Las moleculas individuales de los fosfolipidos no estan 
unidas unas con otras y las membranas contienen fosfolfpidos 
con acidos grasos insaturados cuyos enlaces dobles flexionan sus 
colas (vease la figura 5-2). Gracias a estas propiedades, los fosfo- 
lfpidos se mueven dentro de las capas, con lo que la bicapa es 
bastante fluida. Las membranas con mas dobles enlaces en las co- 
las de sus fosfolipidos son mas fluidas que las membranas cuyos 
fosfolfpidos tienen menos dobles enlaces (FIGURA 5-4). 





mas fluido 


menos fluido 


▲ FIGURA 5-4 Las flexiones aumentan la fluidez 


Las celulas tienen diferentes grados de saturacion (y, por 
consiguiente, de fluidez) en la bicapa de fosfolipidos, lo que 
les permite realizar diferentes actividades o funcionar en distin- 
tos ambientes. Por ejemplo, las membranas tienden a volverse 
mas fluidas a temperaturas mas altas (porque las moleculas se 
mueven con mayor rapidez) y son menos fluidas con las tem- 
peraturas bajas (cuando las moleculas son mas lentas). Por con- 
siguiente, las membranas celulares de los organismos que viven 
en ambientes frfos tienen abundantes fosfolfpidos insaturados, 
para que con las colas flexionadas, la membrana conserve la flui- 
dez que se necesita (vease el apartado "De cerca: Forma, funcion 
y fosfolfpidos"). 

Casi todas las moleculas biologicas, incluyendo las sales, 
aminoacidos y carbohidratos, son hidrofflicas, es decir, son po- 
lares y solubles en agua. Estas sustancias no pasan de forma facil 
por entre las colas hidrofobicas y no polares de los acidos grasos 
de la bicapa de fosfolfpidos. Esta capa cumple una de las primeras 
cinco funciones que se describieron en parrafos anteriores: aislar 
de forma selectiva el contenido de la celula del ambiente exterior. 

Sin embargo, el aislamiento que crea la membrana plas- 
matica no es completo. Como se vera despues, moleculas muy 
pequeñas (de agua, oxfgeno y dioxido de carbono), asf como mo- 


De cerca Forma , funcion y fosfohpidos 


Para funcionar de forma adecuada, las membranas celulares 
deben mantener la mejor fluidez. Asi como la mantequilla se 
funde en la sarten y el aceite se solidifica en el congelador, la 
fluidez de la membrana celular es sensible a los cambios de 
la temperatura. Muchos organismos, incluidos los protistas, 
bacterias, plantas, animales de “sangre fria” (ranas, peces 
y serpientes) y marmferos que hibernan, sufren grandes 
fluctuaciones de temperatura corporal. Las cantidades relativas 
de colas de acidos grasos saturados e insaturados en los 
fosfolipidos de la membrana afectan la fluidez de esta. Las 
celulas pueden modificar la composicion de su membrana 
para mantener la fluidez a diferentes temperaturas. A mayores 
temperaturas, se insertan fosfolipidos con mas acidos grasos 
saturados, mientras que con temperaturas mas bajas se 
agregan acidos grasos insaturados. 

Algunos mamiferos hibernantes de sangre caliente tienen 
adaptaciones parecidas. Por ejemplo, los caribues (que viven 
en regiones al norte) mantienen una temperatura basica 
cercana a 38 °C, pero la temperatura de sus patas puede bajar 
casi hasta congelarse (0 °C), de modo que conservan el calor 
corporal al estar sobre la nieve de invierno (FIGURA E5-1). En 
las patas del caribu, las membranas de las celulas cerca de las 
pezuñas congeladas tienen muchos acidos grasos insaturados, 
mientras que las celulas cercanas al tronco tibio poseen mas 
acidos grasos saturados. De esta manera, las membranas 
plasmaticas tienen la fluidez necesaria a lo largo de las patas, 
pese a las grandes diferencias de temperatura. 

La presion elevada reduce la fluidez de las membranas. 

Los moradores de las profundidades del mar sufren presiones 
inmensas, asi como temperaturas cercanas a la congelacion, 
una combinacion que volveria a la membrana de celulas 
humanas demasiado rfgida para funcionar. Como es facil 
anticipar, la membrana celular de los animales abisales 


tienen una proporcion elevada de acidos grasos insaturados 
(mas como el aceite vegetal que como la mantequilla). Estos 
animales, como estan adaptados a la presion elevada y a las 
bajas temperaturas, no sobreviven si los sacan a la superficie. 
Los investigadores postulan la hipotesis de que a la presion de 
la superficie, la membrana de sus celulas se vuelve demasiado 
fluida y permeable, con lo que las celulas no pueden mantener 
su gradiente normal y mueren. 



▲ FIGURA E5-1 Caribues en busca de alimento 
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Estudio de caso continuacion 

Venenos nocivos 

Algunos de los efectos mas devastadores del veneno de 
ciertas serpientes y arañas se deben a que contienen enzimas, 
llamadas fosfolipasas, que degradan los fosfolipidos de la 
membrana celular y producen la muerte de las celulas. 


leculas mas grandes sin carga y solubles en lfpidos, pueden pasar 
por la bicapa. 

En la mayorfa de las celulas animales, la bicapa de fosfolf- 
pidos de la membrana contiene tambien colesterol (vease la figu- 
ra 5-1). Algunas membranas celulares tienen pocas moleculas de 
colesterol; otras tienen tantas de colesterol como de fosfolfpidos. 
E1 colesterol afecta la estructura y el fimcionamiento de la mem- 
brana de varias maneras: estabiliza la bicapa de fosfolfpidos, de 
modo que sea menos fluida a temperaturas elevadas y menos so- 
lida con las bajas, ademas de ser menos permeable a sustancias 
solubles en agua, como iones o monosacaridos. 

La naturaleza flexible y un tanto fluida de la bicapa es muy 
importante para el funcionamiento de la membrana. Cada vez 
que respiras, mueves los ojos o pasas las paginas de este libro, las 
celulas de tu cuerpo cambian de forma. Si las membranas plas- 
maticas fueran rfgidas en lugar de flexibles, las celulas podrfan 
romperse y morir. Ademas, como se expuso en el capitulo 4, las 
membranas de las celulas eucariontes estan en movimiento cons- 
tante. Los compartimentos envueltos en membranas transportan 
sustancias dentro de la celula, toman y expulsan material al exte- 
rior y en estas actividades fusionan sus membranas. Este flujo y 
fusion de las membranas es posible gracias a la naturaleza fluida 
de la bicapa de fosfolfpidos. 

Diversas protefnas forman un mosaico 
dentro de la membrana 

Miles de protefnas de membrana estan insertadas o unidas a la 
superficie de la bicapa de fosfolfpidos de la membrana celular. 
Las protefnas de la membrana plasmatica que llevan carbohidra- 


cTe has preguntado.. 


que h acer si te muerde una serpiente venenosu? 

Si hay especies de serpientes venenosas en la region donde 
vives, fijate en los colores y el tamaño de la serpiente que te 
mordio para poder identificarla cuando llames a los servicios 
de urgencias. El doctor David Erk del VVyoming Medical Center 
(Centro Medico de VVyoming), interesado particularmente 
en mordidas de serpiente, ofrece el siguiente consejo: en 
primer lugar, pide ayuda medica de inmediato. Para retrasar 
la propagacion del veneno y la inflamacion que causa, manten 
inmovilizado el miembro mordido, idealmente apenas por 
debajo de la altura a la que se encuentra el corazon. Quita 
adornos y accesorios apretados alrededor de la herida. No 
cortes la herida ni la succiones. No apliques un torniquete, calor 
ni hielo. No bebas cafe ni alcohol, ni tomes medicina alguna. 
Conserva la calma lo mas que puedas. 



tos unidos a la parte expuesta de la membrana celular [yease la 
figura 5-1) se llaman glucoprotemas [gluco viene del termino 
griego que significa "dulce" y se refiere a la parte de los carbohi- 
dratos con sus unidades de azucar). Casi todas las protefnas de la 
membrana plasmatica estan insertadas, al menos parcialmente, 
en la bicapa de fosfolfpidos, pero algunas se adhieren a la su- 
perficie. Las protefnas de membrana pueden clasificarse en cinco 
grandes categorfas basadas en su funcion: receptoras, de recono- 
cimiento, enzimaticas, de union y de transporte. 

Casi todas las celulas llevan docenas de tipos de protefnas 
receptoras (algunas de las cuales son glucoprotefnas) repartidas 
por la membrana plasmatica. Para realizar sus funciones, las ce- 
lulas tienen que responder a los mensajes enviados por otras. Es- 
tos mensajes son moleculas (como las hormonas) transportadas 
por el torrente sangufneo. Despues de penetrar por difusion en el 
lfquido extracelular, estas moleculas mensajeras se unen en pun- 
tos especfficos de las protefnas receptoras, las cuales comunican 
el mensaje al interior de la celula (FIGURA 5-5). Cuando la mo- 
lecula apropiada se une a la receptora, esta se "activa" (a menudo 
con un cambio de forma), lo que produce una respuesta dentro 
de la celula. 

La respuesta puede ser muy diversa. La forma de una pro- 
tefna dentro de una celula puede modificarse y pasar de inactiva 
a activa. Este cambio estimula una secuencia de reacciones qmmi- 
cas en la celula que alteran su actividad. Por ejemplo, cuando la 
hormona epinefrina (adrenalina) se enlaza a un receptor especf- 
fico de la membrana en las celulas musculares, las estimula para 
que degraden el glucogeno en glucosa y aporten mas energfa 
para la contraccion de los musculos. Cuando otras protefnas re- 
ceptoras se unen a moleculas mensajeras, abren los canales ioni- 
cos o inician secuencias de reacciones que estimulan a las celulas 
para que se dividan o produzcan hormonas. La comunicacion 
entre las celulas nerviosas depende tambien de los receptores y 
gracias a las protefnas receptoras las celulas del sistema inmune 
reconocen y atacan a los invasores que causan enfermedades. 


(fluido extracelular) 

hormona 
receptor 


Q Una hormona 
se une al receptor 



© La union de la 
hormona activa al 
receptor, que cambia 
de forma 


® El receptor activado 
estimula una respuesta 
de la celula 


(citoplasma) 


▲ FIGURA 5-5 Activacion de protefnas receptoras 
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Las protemas de reconocimiento son glucoprotefnas que 
sirven como etiquetas de identificacion (vease la figura 5-1). Las ce- 
lulas de cada individuo llevan glucoprotefnas unicas que las iden- 
tifican como "yo". Las celulas del sistema inmunitario ignoran al 
yo y atacan a las celulas invasoras, como las bacterias, que tienen 
diferentes celulas de reconocimiento en la membrana. Las pro- 
tefnas de reconocimiento de la superficie de los globulos rojos 
llevan distintos grupos de carbohidratos y determinan si la san- 
gre es tipo O, A, B o AB (vease tabla 10-1, en la pagina 187). Las 
transfusiones, asf como los organos trasplantados, deben tener 
glucoprotefnas que concuerden con las del receptor para reducir 
al mmimo los ataques del sistema inmunitario. 

Las enzimas son protemas que catalizan las reacciones quf- 
micas que sintetizan o degradan las moleculas biologicas, como 
se vera en el capftulo 6. Aunque muchas enzimas estan situadas 
en el citoplasma, algunas se extienden a la membrana celular y 
otras estan unidas a la superficie de las membranas (vease la figu- 
ra 5-1). Las enzimas de la membrana plasmatica incluyen las que 
sintetizan las protefnas y carbohidratos de la matriz extracelular 
(una red de fibras de proteinas y glucoprotefnas que llena los es- 
pacios entre las celulas animales). 

Un grupo variado de protemas de union ancla las mem- 
branas celulares de diversas maneras. Algunas se extienden por 
la membrana plasmatica y sostienen el citoesqueleto dentro de la 
celula, con la matriz extracelular fuera (vease la figura 5-1), de 
modo que la celula conserve su lugar en un tejido. Algunas pro- 
tefnas de union mantienen la forma de la celula al enlazar la 
membrana plasmatica al citoesqueleto y otras adhieren a la ce- 
lula y la mueven por las superficies. Otras protefnas de union 
establecen conexiones entre celulas contiguas, como se vera mas 
adelante (veanse las figuras 5-17 y 5-18). 

Las protefnas de transporte regulan el movimiento de 
las moleculas hidrofilicas por la membrana plasmatica. Algunas 
protefnas de transporte, llamadas proteinas de canal, forman 
canales por cuyos poros centrales las moleculas de agua o iones 
espedficos atraviesan la membrana siguiendo el gradiente de 
concentracion (vease la figura 5-1). Otras protefnas de transpor- 
te, llamadas proteinas portadoras, tienen lugares de enlace en 
los que se unen temporalmente a las moleculas en un lado de la 
membrana. Enseguida, estas protefnas cambian de forma (a veces 
tomando energfa del ATP de la celula), pasan la molecula por la 
membrana y la depositan del otro lado. En secciones posteriores 
se describiran estas protefnas de transporte. 

5.2 ^COMO PASAN LAS SUSTANCIAS 
POR LAS MEMBRANAS? 

Las moleculas de los fluidos se mueven 
en respuesta a gradientes 

Ya sabes que las sustancias atraviesan las membranas por difusion 
en la bicapa de fosfolfpidos o pasan por protefnas de transporte es- 
pecializado. Para entender mejor este fenomeno se requieren defi- 
niciones y conocimientos previos. Como la membrana plasmatica 
separa el medio acuoso citoplasmatico del extracelular, se iniciara 
el estudio del transporte en las membranas con un analisis de las 
caracterfsticas de los fluidos, empezando con algunas defmiciones: 


• Un fluido es toda sustancia cuyas moleculas pueden desli- 
zarse unas en otras; como resultado, los fluidos no tienen 
forma propia. Son fluidos los gases, los lfquidos y tambien 
las membranas celulares, cuyas moleculas pueden deslizarse 
unas sobre otras. 

• Un soluto es una sustancia que puede disolverse (dispersarse 
en atomos, moleculas o iones individuales) en un disol- 
vente, que es un fluido (normalmente un lfquido) capaz 

de disolver el soluto. E1 agua, en la que ocurren todos los 
procesos biologicos, disuelve tantos solutos que es llamada 
"el disolvente universal". 

• La concentracion de una sustancia define la cantidad de 
soluto en una cantidad dada del disolvente. Por ejemplo, la 
concentracion de la solucion de azucar es una medida del 
numero de moleculas de azucar contenidas en un volumen 
dado de la solucion. 

• Un gradiente es una diferencia fisica en propiedades como la 
temperatura, presion, carga electrica o concentracion de una 
sustancia en un fluido entre dos espacios contiguos. Se requiere 
energfa para formar gradientes. Con el tiempo, los gradientes 
se disuelven, salvo que se aporte energfa para conservarlos o los 
separe una barrera eficaz. Por ejemplo, los gradientes de tem- 
peratura causan un flujo de energfa de la region de temperatura 
alta a la region de menor temperatura. Los gradientes electricos 
pueden impulsar el movimiento de iones. Los gradientes de 
concentracion o presion hacen que se muevan iones o molecu- 
las de una region a otra en el sentido en que se equilibra la 
diferencia. Las celulas utilizan energia y las propiedades 
unicas de la membrana para generar gradientes de concen- 
tracion de varias moleculas y iones disueltos en su citosol en 
relacion con el entorno acuoso. 

Es importante tener presente que a temperaturas sobre el cero 
absoluto (-273 °C), atomos, moleculas y iones se encuentran 
en constante movimiento. Conforme aumenta la temperatura, 
el movimiento se incrementa y a las temperaturas a las que es 
posible que se desarrolle la vida, estas partfculas se mueven con 
mucha rapidez. Como resultado de este movimiento, moleculas 
y iones en solucion chocan de forma constante unas con otras y 
con las estructuras del medio. Con el tiempo, los movimientos 
azarosos producen un movimiento neto de las regiones de alta 
concentracion a las de baja concentracion que se llama difusion. 
En un sistema inerte, si nada se opone al movimiento (los facto- 
res que se oponen son la carga electrica, diferencia de presion o 
barreras fisicas), la agitacion aleatoria de las moleculas continua 
hasta que se encuentren dispersas uniformemente por todo el 
fluido. 

Para imaginar como el movimiento aleatorio de moleculas 
o iones de un fluido termina por deshacer los gradientes de con- 
centracion, piensa en un cubo de azucar que se disuelve en cafe 
caliente o las moleculas de un perfume que salen al aire de un 
frasco abierto. En cada caso, hay un gradiente de concentracion. 
Si dejas el perfumero abierto o te olvidas del cafe, al final queda 
un frasco vacfo y una habitacion aromatizada o un cafe frfo y dul- 
ce. En una analogfa con la gravedad, decimos que las moleculas 
que pasan de regiones de mayor a menor concentracion "bajan" 
por su gradiente de concentracion. 
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© Las moleculas del tinte 
se difunden en el agua; las 
moleculas de agua se 
difunden en el tinte 



© Las moleculas del 
tinte y del agua se 
dispersan uniformemente 


9 9 9 9 


9 9 9 9 


9 9 9 9 9 


◄ FIGURA 5-6 Difusion de un 
tinte en agua 


Para observar la difusion en accion, pongamos una gota 
de colorante vegetal en una jarra de vidrio (FIGURA 5-6). E1 mo- 
vimiento aleatorio impulsa a las moleculas del tinte a entrar y 
salir de la gota de color, pero hay una transferencia neta de tinte 
al agua y del agua al tinte. E1 movimiento neto del tinte conti- 
nuara hasta que este disperso uniformemente en el lfquido. Si se 
compara la difusion del tinte en agua caliente y frfa, se ve que el 
calor aumenta la velocidad de la difusion, lo que se debe a que 
el calor acelera el movimiento de las moleculas. 

Los principios de la difusion 

• La difusion es el movimiento neto de moleculas de 
un gradiente de mayor a menor concentracion. 

• Cuanto mayor es el gradiente de concentracion, la 
velocidad de la difusion es mayor. 

• Cuanto mas alta es la temperatura, la velocidad de la 
difusion es mayor. 

• Si no intervienen otros mecanismos, la difusion 
continua hasta que las concentraciones se igualan 
en todas sus partes, es decir, hasta que se pierde el 
gradiente de concentracion. 


El movimiento a traves de las membranas 
ocurre por transporte pasivo y activo 

Los gradientes de iones y moleculas por la membrana celular son 
cmciales para la vida; una celula sin gradientes esta muerta. Las 
protefnas de las membranas celulares gastan energfa para crear y 
mantener estos gradientes de concentracion porque muchos de los 
procesos bioqmmicos de la vida dependen de ellos. Por ejemplo, 
las neuronas dependen del flujo de iones espedficos por su gradien- 
te de concentracion para producir las señales electricas que fundan 
la sensacion y el movimiento. Se dice que las membranas plasma- 
ticas son selectivamente permeables porque solo permiten que 
pasen (que permeen) ciertos iones o moleculas. La permeabilidad 
selectiva de la membrana plasmatica crea una barrera que ayuda a 
mantener los gradientes que caracterizan a todas las celulas. 

En su funcion de guardiana de la celula, la membrana plas- 
matica favorece el movimiento de las sustancias de dos formas: 
transporte pasivo y transporte que requiere de energfa (Tabla 5-1 ). 
E1 transporte pasivo consiste en la difusion de las sustancias a 
traves la membrana celular de un medio de mayor a uno de me- 
nor concentracion, mientras que en el transporte que requiere 
energia, la celula consume energfa para que entren y salgan las 
sustancias. 


Transporte por la membrana 


» 


Transporte pasivo 

Difusion simple 
Difusion facilitada 

Osmosis 

Transporte que requiere energia 


Difusion de las sustancias a traves de una membrana, por un gradiente de concentracion, presion o carga 
electrica; no requiere energia celular. 

Difusion del agua, gases disueltos o moleculas solubles en lipidos por la bicapa lipidica de una membrana. 

Difusion de agua, iones o moleculas solubles en agua por una membrana, a traves de una proteina de canal 
o portadora. 

Difusion de agua a traves de una membrana selectivamente permeable de una region de mayor a una de 
menor concentracion de agua libre. 

Entrada y salida de las sustancias de una celula, con la energia suministrada por el ATP. 


Transporte activo Movimiento de pequeñas moleculas o iones individuales contra sus gradientes de concentracion, por medio 

de proteinas que atraviesan la membrana. 

Endocitosis Entrada de particulas o moleculas grandes a una celula; ocurre cuando la membrana plasmatica envuelve la 

sustancia en un saco membranoso que se introduce en el citoplasma. 

Exocitosis Salida de partfculas o moleculas grandes a una celula; ocurre cuando la membrana plasmatica envuelve el 

material en un saco membranoso que se desplaza a la superficie de la celula, se fusiona con la membrana 
y se abre hacia el exterior expulsando su contenido y permitiendo que se difunda en el medio extracelular. 
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El transporte pasivo es por difusion simple, 
difusion facilitada y osmosis 

La difusion se produce en un fluido o a traves de una membrana 
que es permeable a la sustancia y que separa dos compartimentos 
del fluido. Muchas moleculas cmzan la membrana plasmatica por 
difusion, impulsadas por diferencias de concentracion entre el cito- 
plasma y el fluido extracelular. 

Algunas moleculas atraviesan las membranas 
por difusion simple 

Las moleculas muy pequeñas sin carga neta, como las de agua, 
oxfgeno y dioxido de carbono (lo mismo que moleculas liposolu- 
bles, como el alcohol, las vitaminas A, D y E, y las hormonas este- 
roides) se difunden a traves de la bicapa de fosfolfpidos por sus 
gradientes de concentracion. Este proceso se llama difusion sim- 
ple (FIGURA 5-7a). Un gradiente de concentracion mayor, tempe- 
ratura elevada, tamaño molecular pequeño y mayor solubilidad en 
lfpidos aumentan la velocidad de la difusion simple. 

^Como se difunde el agua (una molecula polar) a traves de 
la bicapa lipfdica que es hidrofobica (literalmente, "que teme al 
agua")? Como las moleculas de agua son tan pequeñas y abun- 
dantes en el citoplasma y el fluido extracelular, algunas se pier- 
den entre la abundancia de colas de los fosfolfpidos, donde sus 
movimientos aleatorios las llevan al otro lado de la membrana. 
La difusion simple del agua por la bicapa lipfdica es relativamen- 
te lenta, pero en muchos tipos de celulas, las moleculas de agua 
atraviesan la membrana mucho mas deprisa gracias a la difusion 
facilitada, como se vera en la siguiente seccion. 


Algunas moleculas atraviesan las membranas por difusion 
facilitada, mediante protefnas de transporte 

Muchas sustancias no pueden difundirse solas por la bicapa lipfdi- 
ca. Entre estas se encuentran los iones (como K + , Na + , Cl _ y Ca 2+ ), 
que forman enlaces de hidrogeno con las moleculas de agua. Es- 
tas moleculas retienen a los iones, ya sea dentro o fuera de la celula. 
Moleculas como los monosacaridos (azucares simples) son polares 
y tambien forman enlaces de hidrogeno con el agua; asf su atrac- 
cion al agua y su tamaño inhibe su paso a la bicapa. Estos iones y 
moleculas solo pueden difundirse a traves de las membranas con 
la ayuda de protefnas de transporte especfficas: protefnas de canal 
o protefnas portadoras. E1 movimiento a traves la membrana celu- 
lar por gradiente de concentracion y con la ayuda de protefnas de 
transporte se llama difusion facilitada. 

Las protefnas de canal forman poros (canales) en la bicapa 
lipfdica por la que ciertos iones o agua pueden descender por su 
gradiente de concentracion (FIGURA 5-7b). Las protefnas de canal 
tienen un diametro interior relacionado con el diametro del ion 
cuyo movimiento facilitan y cargas electricas que atraen el ion de 
los aminoacidos que revisten el poro. Por ejemplo, el canal para el 
Na + esta revestido con cargas negativas para atraer Na + . Como las 
celulas deben mantener gradientes de muchos iones a traves de sus 
membranas, numerosos canales de iones tienen "puertas" de pro- 
tefnas que se abren o cierran, dependiendo de las necesidades de 
la celula. 

Muchas celulas tienen protefnas de canal especiales para 
agua llamadas acuaporinas (literalmente, "de poros de agua"; 
FIGURA 5-7c). El pequeño tamaño de estos canales, aunado a la 


bicapa 

lipidica 



(a) Difusion simple por 
la bicapa lipfdica 



(b) Difusion facilitada por 
canales de protefna 



(c) Osmosis por acuaporinas 
o por la bicapa lipfdica 



(d) Difusion facilitada por protemas 
portadoras 


▲ FIGURA 5-7 Tipos de difusion por la membrana plasmatica (a) Las moleculas que son muy 

pequeñas, que no cambian o que son liposolubles atraviesan directamente la bicapa de fosfolfpidos por 
difusion simple. Aquf, las moleculas de oxfgeno se difunden del lfquido extracelular a la celula por su 
gradiente de concentracion (flecha roja). (b) Por difusion facilitada en el canal de protefnas, los iones cruzan 
las membranas. Aqui, iones de cloro descienden por su gradiente de concentracion a la celula a traves de 
canales de cloro. (c) La osmosis es la difusion de agua. Las moleculas de agua cruzan la bicapa lipfdica por 
difusion simple o pasan mas rapidamente en la difusion facilitada por canales de agua llamados acuaporinas. 

(d) Las protemas portadoras tienen sitios de enlace para moleculas especfficas (como la de glucosa que se 
muestran aquf). Al enlazarse con la molecula transportada, la protema portadora cambia de forma y lanza la 
molecula a traves de la membrana, por su gradiente de concentracion. 
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carga positiva de los aminoacidos (que atraen el polo negativo de 
las moleculas de agua dentro del poro), los hacen selectivos de las 
moleculas de agua. E1 movimiento del agua en una membrana a 
traves de las acuaporinas, por difusion simple o facilitada, tiene 
un nombre especial: osmosis. Para saber mas sobre los canales de 
agua, vease la seccion "Investigacion cientffica: E1 descubrimiento 
de las acuaporinas" de la pagina 86). 

Las protefnas portadoras tienen sitios activos que enlazan 
moleculas especfficas del citosol o del extracelular, como ciertos 
azucares o protefnas pequeñas. E1 enlace produce un cambio en 
la forma de la protefna de carga que permite pasar a las molecu- 
las y cruzar la membrana. Estas protefnas no usan energfa de la 
celula y solo pueden transferir moleculas a favor de su gradiente 
de concentracion (FIGURA 5-7d). 

La osmosis es la difusion de agua por las membranas 
selectivamente permeables 

La osmosis es el movimiento de agua a traves de una membrana 
selectivamente permeable en respuesta a gradientes de concentra- 
cion, presion o temperatura. Aqui vamos a centrarnos en la osmo- 
sis de una region de mayor concentracion de agua a una de menor 
concentracion. La osmosis puede ocurrir directamente a traves de 
la bicapa de fosfolfpidos o (mas deprisa) por canales de acuapori- 
na compuestos de protefnas que se extienden sobre la membrana. 

^Que significa que una solucion tiene una "concentracion 
elevada de agua" o una "concentracion baja de agua"? La res- 
puesta es sencilla: el agua pura tiene la mayor concentracion po- 
sible de agua. Toda sustancia que se disuelve en el agua (todo so- 
luto) desplaza algunas moleculas de agua en un volumen dado 
y tambien forma enlaces de hidrogeno con muchas otras mole- 
culas de agua, con lo que impide que pasen por una membrana 
permeable al agua. Por tanto, cuanto mayor es la concentracion 
de sustancias disueltas, menor es la concentracion de agua dis- 
ponible para atravesar la membrana. Por consiguiente, habra 
un movimiento neto de la solucion con mas moleculas de agua 
libres (con menos soluto) a la solucion con menos moleculas li- 
bres (con mas soluto). Por ejemplo, el agua se mueve por osmo- 
sis de una solucion con menos azucar disuelta a una solucion 
con mas azucar disuelta. Como hay mas moleculas de agua libres 
en la solucion con azucar menos concentrada, mas moleculas 
chocan y atraviesan la membrana permeable al agua de ese lado. 


La concentracion del soluto en el agua determina la "fuerza os- 
motica"; cuanto mayor es la concentracion del soluto, mayor es 
la fuerza osmotica. 

Los cientfficos usan la palabra "tonicidad" para comparar 
las concentraciones de sustancias disueltas en el agua a traves de 
una membrana que es selectivamente permeable al agua. Se dice 
que las soluciones con concentraciones iguales de un soluto (y, 
por tanto, con concentraciones iguales de agua) son isotonicas 
una de la otra (el prefijo iso- significa "igual"). Cuando las solu- 
ciones isotonicas estan separadas por una membrana permeable 
al agua, no hay movimiento neto de agua entre ellas (FIGURA 
5-8a). Cuando una membrana selectivamente permeable al agua 
separa soluciones con diferentes concentraciones de soluto, la 
solucion que contiene una mayor concentracion del soluto es 
hipertonica (el prefijo hiper- significa "mayor que") respecto de 
la solucion menos concentrada (FIGURA 5-8b). La solucion mas 
diluida se llama hipotonica ( hipo - significa "debajo de"; FIGU- 
RA 5-8c). E1 agua se mueve de las soluciones hipotonicas a las 
hipertonicas. 


Los principios de la osmosis 

• La osmosis es el movimiento de agua por difusion 
a traves de una membrana selectivamente permea- 
ble al agua simple o por difusion facilitada por 
acuaporinas. 

• El agua cruza una membrana selectivamente permea- 
ble al agua por su gradiente de concentracion, del 
lado con la mayor concentracion de moleculas de 
agua libre al lado con menor concentracion. 

• Las sustancias disueltas reducen la concentracion de 
agua libre de las moleculas de una solucion. 

• Si dos soluciones estan separadas por una membrana 
que es selectivamente permeable al agua, la solucion 
con la mayor concentracion de soluto es hipertoni- 
ca y tiene mayor fiierza osmotica, mientras que la 
solucion con la menor concentracion del soluto es 
hipotonica y tiene menor fuerza osmotica. 



(a) Globo en una 
solucion isotonica 



(b) Globo en una 
solucion hipertonica 


El agua entra; 
el globo se hincha 



(c) Globo en una 
solucion hipotonica 


◄ FIGURA 5-8 Efecto de la 
concentracion del soluto en la 
osmosis Comenzamos con tres 
globos hechos de una membrana que 
es selectivamente permeable al agua 
(pero no al azucar; esferas rojas). 
Colocamos volumenes iguales de la 
misma concentracion de agua azucarada 
en cada globo. Cuando sumergimos los 
globos en un vaso de precipitados lleno 
con diferentes concentraciones de agua 
azucarada -<a) isotonica, (b) hipertonica 
o (c) hipotonica— que en los globos. En 
la figura se muestra el resultado al cabo 
de una hora. Las flechas azules indican la 
entrada y salida del agua por el globo. 
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El descubr\m\eY\to de las acuapoñms 


El comentario del microbiologo frances Louis Pasteur de que “la 
suerte favorece a la mente preparada” es tan valido hoy como 
cuando lo pronuncio en la decada de 1 880. Desde hace mucho, 
los cientfficos saben que la osmosis directa por la bicapa de 
fosfolfpidos es demasiado lenta para explicar el movimiento del 
agua por ciertas membranas celulares, como los tubulos renales 
(que reabsorben cantidades enormes de agua que el riñon filtra 
de la sangre) y los globulos rojos (vease la figura 5-9). Pero los 
intentos por identificar protefnas de transporte selectivo del 
agua fracasaron repetidamente, por una parte porque el agua 
es abundante a ambos lados de la membrana plasmatica y, por 
otra, porque el agua tambien puede pasar de forma directa por la 
bicapa lipfdica. 

Entonces, como suele ocurrir en las ciencias, se encontraron 
la suerte y una mente preparada. A mediados de la decada de 
1 980, el doctor Peter Agre (FIGURA E5-2), que por ese tiempo 
trabajaba en la Johns Hopkins School of Medicine (Escuela de 
Medicina Johns Hopkins) de Maryland, trataba de determinar 
la estructura de una glucoprotema de los globulos rojos. La 
protema que aislo estaba contaminada con grandes cantidades 
de otra protema. En lugar de desechar la protema desconocida, 
Agre y sus colaboradores la investigaron, para lo cual hicieron 
que huevos de rana (que son significativamente permeables 
al agua) insertaran la protema en su membrana plasmatica. 
Mientras que los huevos sin la protema misteriosa se hinchaban 
poco cuando se colocaban en una solucion hipotonica, los 
huevos con la protema se hinchaban muy rapido y reventaban en 
la misma solucion (FIGURA E5-3a). En nuevos estudios se mostro 
que por este canal no pasaban otros iones ni moleculas, asf 
que fue llamado acuaporina. En 2000, Agre y otros equipos de 
investigadores hicieron publica la estructura tridimensional de la 
acuaporina y describieron como aminoacidos polares especfficos 
del interior atraen el agua y permiten el paso por el canal de 
miles de millones de moleculas de agua, una tras otra, en un 
segundo, al tiempo que repelen otros iones y moleculas (FIGURA 
E5-3b). 



▲ FIGURA E5-2 Peter Agre 


Ahora ya se han identificado muchos tipos de acuaporinas, 
pues se encuentran en todas las formas de vida que se han 
investigado. Por ejemplo, la membrana plasmatica de la vacuola 
central de las celulas vegetales tiene numerosas acuaporinas 
(vease la figura 5-1 0). En 2003, Agre compartio el premio 
Nobel de Quimica por su descubrimiento: el resultado de la 
oportunidad, observacion atenta, persistencia y, quiza, un poco 
de lo que Agre llama, con modestia, “pura buena suerte”. 



(a) Huevos de rana 



(b) canal de acuaporina 


▲ FIGURA E5-3 Funcion y estructura de las acuaporinas 

(a) El huevo de rana de la derecha tiene acuaporinas en la 
membrana plasmatica; el huevo de la izquierda, no. Los dos 
fueron sumergidos en una solucion hipotonica durante 30 
segundos. El huevo de la derecha revento, mientras que el de la 
izquierda solo se hincho levemente. (b) El canal de acuaporina 
(mostrado en corte transversal) esta formado por una protefna 
que abarca la membrana. Dentro del canal, aminoacidos 
cargados interactuan con las moleculas de agua y favorecen su 
movimiento en cualquier direccion, al tiempo que repelen otras 
sustancias. 
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La osmosis por la membrana plasmatica cumple 
una funcion importante en la vida de las celulas 

Normalmente, el fluido extracelular de los animales es isotonico 
con el Kquido citoplasmatico de sus celulas, asi que no hay nin- 
guna tendencia a que el agua salga o entre. Aunque las concentra- 
ciones de solutos especfficos casi nunca son los mismos dentro y 
fiiera de las celulas, la concentracion total de todas las particulas 
disueltas es igual; por tanto, la concentracion de agua es igual den- 
tro y fiiera de las celulas. 

Si se sumergen globulos rojos en soluciones salinas de di- 
versas concentraciones de soluto, se observan los efectos de la 
entrada y salida de agua de las membranas celulares. En una so- 
lucion salina isotonica, el tamaño de los globulos se mantiene 
constante (FIGURA 5-9a). Si la solucion salina es hipertonica con 
relacion al citosol de los globulos, el agua sale por osmosis y estos 
se encogen (FIGURA 5-9b). Por el contrario, si la solucion de sal 
esta muy diluida y es hipotonica en relacion con el citosol de los 
globulos rojos, el agua entra en estos y los hincha (FIGURA 5-9c). 
Si los globulos rojos estan colocados en agua pura (solucion hi- 
potonica), se hinchan hasta reventar. 

La osmosis a traves de la membrana plasmatica es crucial 
para entender muchos procesos biologicos, incluyendo la capta- 
cion de agua por las rafces de las plantas, la absorcion en el in- 
testino del agua ingerida y la reabsorcion de agua en los riñones. 
Los organismos que viven en agua dulce deben consumir ener- 
gfa para contrarrestar la osmosis. Protistas como los paramecios 
tienen vacuolas contractiles que eliminan el agua que entra de 
forma continua al citosol, el cual es hipertonico con relacion al 
agua dulce de los estanques en que viven. Los paramecios aprove- 
chan la energfa celular para bombear sales del citosol a la vacuola 


contractil. Asf pasa el agua por osmosis y llena la vacuola, que 
entonces se contrae y lanza el agua por un poro de la membrana 
(vease la figura 4-15). 

Casi toda celula vegetal viva esta sostenida por el agua que 
entra por osmosis. Como se vio en el capftulo 4, la mayor par- 
te de las celulas vegetales tienen una membrana grande que en- 
globa la vacuola central y que tiene abundantes acuaporinas. Las 
sustancias disueltas guardadas en la vacuola hacen que el conte- 
nido sea hipertonico respecto del citosol celular, el cual, por su 
parte, tambien es hipertonico con relacion al fluido extracelular 
que baña las celulas. Por tanto, el agua pasa al citosol y luego a la 
vacuola por osmosis. La presion del agua en la vacuola, llamada 
presion de turgencia, empuja al citoplasma contra la pared ce- 
lular con fuerza considerable (FIGURA 5-1 Oa). 

Las paredes celulares son flexibles, asf que las celulas ve- 
getales dependen de la turgencia para sostenerse. Cuando no se 
riega una planta de interiores, la vacuola central y el citosol de 
las celulas pierde agua y la membrana plasmatica se encoge y se 
aleja de la pared celular. Asf como una pelota se desinfla cuando 
se queda sin aire, la planta se desploma si sus celulas pierden 
la presion de turgencia (FIGURA 5-1 Ob). Ahora ya sabes por que 
en la seccion de frutas y verduras de tiendas y mercados siempre 
rocfan con agua los productos: para que se vean frescos y en buen 
estado, con vacuolas centrales llenas. 

El transporte que requiere energia es transporte 
activo, endocitosis y exocitosis 

Sin gradientes de concentracion en las membranas, una celula 
muere. A1 formar gradientes y, en ciertas circunstancias, dejar que 
desaparezcan, las celulas regulan sus reacciones bioqmmicas, res- 






▲ FIGURA 5-9 Efectos de la osmosis en los globulos rojos (a) Las celulas se sumergen en una 
solucion isotonica y conservan su forma normal con un hoyuelo. (b) Las celulas se encogen cuando se 
colocan en una solucion hipertonica, pues sale mas agua de la que entra. (c) Las celulas se hinchan cuando 
se colocan en una solucion hipotonica. 

PREGUNTA Una estudiante vierte agua destilada en una muestra de sangre. Al volver mas tarde, observa la 
sangre al microscopio y no ve ningun globulo rojo. <;Que ocurrio? 
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► FIGURA 5-10 Turgencia en celulas vegetales Las 

acuaporinas permiten al agua entrar y salir con rapidez 
de las vacuolas centrales en celulas vegetales. La celula 
y planta de la parte (a) estan sostenidas por la turgencia 
del agua, mientras que en la parte (b) perdieron esa 
presion por deshidratacion. 

PREGUNTA Si una celula vegetal se pone en agua sin 
solutos, ^acabara por reventar? una celula animal? 
Explica. 


citoplasma vacuola central 



Si hay abundante agua, llena 
la vacuola central, presiona 
el citoplasma contra la pared 
celular y mantiene la forma 
de la celula. 



La presion del 
agua sostiene 
las hojas de esta 
planta balsamina 


(a) La turgencia proporciona soporte 


pared celular membrana plasmatica 



(b) La perdida de turgencia marchita la planta 


ponden a los estfmulos externos y obtienen energia qufmica. Las 
señales electricas de las neuronas, la contraccion de los musculos 
y la generacion de ATP en mitocondrias y cloroplastos (veanse los 
capftulos 7 y 8) dependen de los gradientes de concentracion de 
los iones. Pero los gradientes no se forman de manera espontanea, 
sino que requieren el transporte activo a traves de la membrana. 

El transporte activo utiliza energfa para mover moleculas 
contra su gradiente de concentracion 

En el transporte activo, las protefnas de membrana utilizan ener- 
gfa celular para mover moleculas o iones por la membrana celular, 
en contra de su gradiente de concentracion (FIGURA 5-11). Todas 
las celulas necesitan trasladar materiales "corriente arriba", en con- 


tra de su gradiente de concentracion. Por ejemplo, toda celula re- 
quiere nutrimentos que estan menos concentrados en el entorno 
que en el citoplasma de la celula. Otras sustancias, como los iones 
de sodio y calcio, se mantienen en concentraciones mucho me- 
nores dentro de la celula que en el fluido extracelular. Las celulas 
nerviosas mantienen gradientes de concentracion de iones grandes 
porque sus señales electricas requieren un flujo rapido y pasivo de 
los iones cuando los canales se abren. Cuando estos iones se difun- 
den dentro (o fuera) de la celula, sus gradientes de concentracion 
deben reconstituirse por transporte activo. 

Las protefnas de transporte activo abarcan todo el ancho 
de la membrana y tienen dos sitios activos. Uno (que puede estar 
hacia dentro o hacia fuera de la membrana plasmatica, depen- 
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[fluido extracelular) 


Q La proteina de 
transporte une 
el ATP y el Ca 2+ 

T3T 


Q La energi'a del ATP 
cambia la forma de la proteina 
de transporte y hace pasar 
el ion por la membrana 


© La proteina libera 
el ion y los remanentes 
del ATP (ADP y P) y 
se cierra 



Ca 2+ 


(citoplasma) 


▲ FIGURA 5-11 Transporte activo El transporte activo utiliza energia celular para mover moleculas a 
traves de la membrana plasmatica y en contra del gradiente de concentracion. Una protefna de transporte 
(azul) tiene un sitio de enlace de ATP y un sitio de reconocimiento de las moleculas que se van a transportar; 
en este caso, iones de calcio (Ca 2+ ). Observa que cuando el ATP dona su energia, pierde su tercer grupo 
fosfato y se convierte en ADP + P. 


diendo de la protefna) enlaza a una molecula o ion, como los 
iones de calcio. Como se ve en la FIGURA 5-11 O' el segundo 
sitio, que siempre esta dentro de la membrana, une a la mole- 
cula transportadora de energfa, que por lo regular es el adenosfn 
trifosfato (ATP; vease la pagina 51). E1 ATP cede energfa a la pro- 
tefna, con lo que esta cambia de forma y mueve el ion de calcio 
por la membrana (FIGURA 5-11 @). La energfa para el transporte 
activo viene de un enlace energetico que une el ultimo de los tres 
grupos fosfato del ATP. A1 liberar su energfa guardada, el ATP se 
convierte en ADP (adenosfn difosfato) mas un fosfato libre (Fl- 
GURA 5-11 @). Las protefnas del transporte activo se llaman a 
veces bombas (por analogfa con las bombas de agua), porque usan 
energfa para mover iones o moleculas en contra de un gradiente 
de concentracion. 

La celula engloba partfculas o lfquidos por endocitosis 

Una celula puede necesitar materiales de su entorno extracelu- 
lar que son demasiado grandes para pasarlos por la membrana. 
Entonces, la membrana plasmatica los engloba en vesfculas que 
transporta dentro de la celula. Este proceso que requiere energfa se 
llama endocitosis (en griego significa "dentro de la celula"). Aquf 
vamos a describir tres formas de endocitosis basadas en el tamaño 
y tipo del material adquirido y del metodo de adquisicion: pinoci- 
tosis, endocitosis mediada por receptor y fagocitosis. 

La plnocltosls lleva Ifcjuidos al interior de !a celula En la pino- 
citosis ("bebida de la celula"), un segmento muy pequeño de 
la membrana plasmatica sufre una depresion que se hace mas 
profunda conforme se llena de fluido extracelular y sigue hun- 
diendose hasta extrangularse dentro del citosol para formar una 
vesfcula diminuta que se desprende en el citoplasma (FIGURA 
5-1 2). La pinocitosis introduce en la celula una gota de fluido ex- 


(fluido extracelular) 

o 

© 

© 

(citoplasma) 

vesfcula con fluido 
extracelular 


o Se forma una depresion en la membrana plasmatica que © se 
hace mas profunda, se ensancha y se llena de fluido extracelular. 

© La membrana engloba al fluido extracelular formando una vesicula. 

(a) Pinocitosis 



(b) Imagen de MET de la pinocitosis 


▲ FIGURA 5-12 Pinocitosis Los numeros encerrados en 
circulos corresponden a (a) el diagrama y (b) la micrografia de un 
microscopio electronico de transmision. 
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tracelular contenido en la depresion de la membrana. Por tanto, 
la celula adquiere materiales en la misma concentracion que en 
el fluido extracelular. 

La endocitosis mediada por receptores introduce moleculas especffi- 
cas al interior de la celula. Con el fin de concentrar selectivamente 
materiales que no se mueven por los canales, las celulas toman 
moleculas o complejos de moleculas especfficas (por ejemplo, pa- 
quetes que contengan lipoprotefnas y colesterol) por medio de un 
proceso llamado endocitosis mediada por receptor (FIGURA 
5-13). Este proceso depende de las protefnas receptoras especiali- 
zadas situadas en la membrana plasmatica en depresiones hondas 
llamadas fosas recubiertas. Cuando las moleculas correspondientes 
se unen a estos receptores, la fosa recubierta se desprende en la 
forma de una vesicula que lleva las moleculas al citoplasma. 

La fagocitosis lleva partfculas grandes al interior de la celula. Por 
fagocitosis (que significa "accion de comer de la celula") la celu- 
la toma partfculas grandes, incluyendo microorganismos (FIGU- 
RA 5-14). Por ejemplo, cuando el protista de agua dulce Amoeba 
detecta un suculento paramecio, extiende parte de su membrana 
exterior. Estas extensiones se llaman seudopodos (termino latino 


que significa "pies falsos"). Los seudopodos se fusionan alrede- 
dor de la presa, con lo que la engloban dentro de una vesfcula 
llamada vacuola alimentaria, para ser digerida (FIGURA 5-14b). 
Como la Amoeba, los leucocitos fagocitan y someten a digestion 
intracelular a bacterias invasoras que engloban y destruyen, en un 
drama que ocurre dentro de tu cuerpo (FIGURA 5-14c). 

La exocitosis expulsa material de la celula 

Las celulas tambien usan energia para desechar las partfculas que 
no se digirieron o para secretar sustancias, como hormonas, al 
fluido extracelular por medio de exocitosis (termino griego que 
significa "fuera de la celula"; FIGURA 5-15). En la exocitosis, una 
vesfcula rodeada de membrana y que lleva el material que se va a 
expulsar pasa a la superficie de la celula, donde la membrana de 
la vesicula se fusiona con la membrana plasmatica. La vesfcula se 
abre al liquido extracelular para que su contenido se difimda por el 
fluido fiiera de la celula. 

El intercambio de materiales por las membranas 
influye en el tamaño y la forma de la celula 

Como vimos en el capftulo 4, casi todas las celulas son demasiado 
pequeñas para ser detectadas a simple vista. Tienen un diametro 



(citoplasma) 


Q Las proteinas receptoras de moleculas 
o complejos de moleculas especificas se 
encuentran dentro de fosas recubiertas. 


Q Los receptores se unen a las 
moleculas y la membrana se forma una 
depresion. 


© La region de la fosa recubierta engloba 
las moleculas unidas a los receptores. 


O Se desprende en el citoplasma una 
vesicula (“vesicula recubierta”) que 
contiene las moleculas enlazadas. 


(a) Endocitosis mediada por receptor 


particulas extracelulares 
unidas a receptores 



recubrimiento fosa recubierta 
de proteinas 

membrana plasmatica 


(b) Imagen de TEM de endocitosis mediada por receptor 


vesicula recubierta 



0.1 micra 


▲ FIGURA 5-13 Endocitosis mediada por receptor Los numeros encerrados en circulos corresponden 
a (a) el diagrama y (b) la micrografia de un microscopio electronico de transmision. 
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O La membrana plasmatica proyecta seudopodos hacia (b) Una Amoeba fagocita (c) Un leucocito ingiere bacterias 

una particula extracelular (por ejemplo, comida). © Los un paramecio 

extremos de los seudopodos se fusionan y engloban la 

particula. 0 Se forma una vesicula llamada vacuola 

alimentaria que contiene la particula englobada. 

(a) Fagocitosis 

▲ FIGURA 5-14 Fagocitosis (a) Mecanismo de la fagocitosis. Las fotograffas de (b) una Amoeba y (c) un 
leucocito fueron tomadas con un microscopio electronico de barrido, que da imagenes tridimensionales. El 
color es generado por computadora para distinguir las celulas. 




plasmatica 


(citoplasma) 


(fluido extracelular) 
membrana plasmatica 


El material se encierra en una vesfcula 
que se fusiona con la membrana 
plasmatica, se expulsa para que su 
contenido se difunda en el fluido 
extracelular 


◄ FIGURA5-15 Exocitosis La 

exocitosis es, por su funcion, lo 
contrario de la endocitosis. 

PREGUNTA^En que difiere 
la exocitosis de la difusion de 
materiales al exterior de la celula? 


0.2 micra 


aproximado de 1 a 100 micras (millonesimas de metro; vease la 
figura 4-1). ^Por que? Cuando una celula mas o menos esferica cre- 
ce, sus regiones internas van quedando mas alejadas de la membra- 
na plasmatica, que es la que adquiere los nutrimentos de la celula 
y elimina los productos de desecho. Buena parte del intercambio 
ocurre por difusion lenta. En una hipotetica celula gigante de 20 
centfmetros de diametro, las moleculas de oxfgeno tardanan 200 
dfas en difundirse al centro de la celula, pero para entonces esta ya 
se habrfa muerto por falta de oxfgeno. Ademas, conforme la esfera 
crece, su volumen aumenta con mayor rapidez que su area superfi- 
cial. Entonces, una celula grande y aproximadamente esferica (que 
necesitarfa mas nutrimentos y producirfa mas desechos) tendrfa 
una membrana de area relativamente menor para realizar este in- 
tercambio que si fuera una celula esferica pequeña (FIGURA 5-16). 

En una celula muy grande y aproximadamente esferica, el 
area superficial de la membrana plasmatica serfa demasiado pe- 
queña y las distancias de la difusion excesivamente grandes para 
cubrir las necesidades metabolicas de la celula. Estas restricciones 
limitan el tamaño de las celulas; sin embargo, algunas se vuel- 


distancia al 
centro (r) 

area superficial 
(4n r 2 ) 

volumen 
(4/3 n r 3 ) 

area/volumen 



▲ FIGURA 5-16 Relaciones entre el area superficial y el 
volumen A medida que aumenta el tamaño de la esfera, su volumen 
se incrementa mucho mas que su area superficial. Asi, una celula 
esferica grande tiene un area superficial relativamente menor por la 
cual obtener nutrimentos y eliminar los desechos. Como resultado, 
las celulas aproximadamente esfericas son muy pegueñas. 
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ven muy grandes porque su forma alargada aumenta su area su- 
perficial y se mantiene la proporcion entre el area superficial y 
un volumen relativamente alto. Como otro ejemplo, las celulas 
que revisten el interior del intestino delgado tienen una mem- 
brana plasmatica que se proyecta y pliega en una especie de fle- 
cos llamados microvellosidades (vease la figura 5-17a, imagen 
central). Estas microvellosidades crean una enorme area superficial 
para que la membrana absorba nutrimentos de la comida digerida. 

BioFlix ™ Merr| brane Transport (disponible en 
ingles) 

5.3 <COMO LAS UNIONES ESPECIALIZADAS 
PERMITEN A LAS CELULAS ESTABLECER 
CONEXIONES Y COMUNICARSE? 

En los organismos multicelulares, estmcturas especializadas de la 
membrana plasmatica mantienen unidos gmpos de celulas y esta- 


blecen mtas por las que las celulas se comunican con sus vecinas. 
Dependiendo del organismo y la celula, hay cuatro formas de co- 
nexion intercelular: desmosomas, uniones estrechas o hermeticas, 
uniones en hendidura o gap y plasmodesmos. Estos ultimos se 
restringen a las celulas vegetales, mientras que los otros tipos se en- 
cuentran solo en las celulas animales. 

Los desmosomas unen a las celulas 

Muchos de los tejidos animales se estiran, comprimen y doblan 
cuando el animal se mueve. Las celulas de la piel, intestino, vejiga 
urinaria y otros organos deben adherirse de manera firme unas 
a otras para no desgarrarse en las tensiones del movimiento. Es- 
tos tejidos animales tienen uniones llamadas desmosomas, que 
unen celulas contiguas (FIGURA 5-17a). En una desmosoma, las 
membranas de celulas contiguas se unen por un complejo de di- 
versas protefnas de enlace. Protefnas con filamentos intermedios 
del citoesqueleto se encuentran unidas dentro de los desmosomas 
y se extienden al interior de cada celula, lo que refuerza la union. 


► FIGURA 5-17 Estructuras de union de las celulas 

(a) Las celulas que revisten el intestino delgado estan 
unidas por desmosomas. Filamentos de proteina unidos 
a la superficie interna de cada desmosoma se extienden 
al citoplasma y se unen a otros filamentos de la celula, 
fortaleciendo la conexion entre ellas. (b) Las uniones 
estrechas o hermeticas impiden las fugas entre celulas, como 
en la vejiga urinaria. 
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l_as uniones estrechas impiden las filtraciones 
en las celulas 

E1 cuerpo de los animales contiene muchos tubos y sacos que de- 
ben guardar su contenido sin perderlo; por ejemplo, una piel con 
fugas o una vejiga urinaria con escurrimientos seria un desastre 
para el resto del organismo. Cuando las celulas deben crear una 
barrera impermeable, los espacios entre ellas se bloquean con pro- 
tefnas de union especiales insertadas en las membranas de celulas 
contiguas. Estas protefnas forman uniones estrechas o hermeti- 
cas al adherirse unas a otras y unir celulas por mtas defmidas, casi 
como si las dos membranas estuvieran cosidas (FIGURA 5-17b). 

I_as uniones en hendidura o gap y plasmodesmos 
permiten la comunicacion entre celulas 

Los organismos multicelulares deben coordinar las acciones de 
las celulas que los componen. En los animales, una proporcion 
muy grande de las celulas se comunican por canales formados por 


protefnas de union que conectan el interior de celulas contiguas. 
Estos canales intercelulares se llaman uniones en hendidura o 
gap (FIGURA 5-18a). Las hormonas, nutrimentos, iones y señales 
electricas pueden pasar por los canales formados por estas uniones. 

Practicamente todas las celulas vivas de las plantas estan 
conectadas unas a otras por plasmodesmos que son orificios 
en las paredes celulares de celulas contiguas. Estas aperturas, re- 
vestidas con membrana plasmatica y llenas de citosol, revisten 
el interior de celulas contiguas (FIGURA 5-18b). Muchas celulas 
vegetales tienen miles de plasmodesmos que permiten al agua, 
nutrimentos y hormonas el libre paso de una celula a otra. 

A lo largo del texto se revisaran muchas veces a los con- 
ceptos de estructura de la membrana y transporte vistos en este 
capitulo. Entender la diversidad de los lipidos y protefnas de las 
membranas es clave para entender no solo la celula aislada, sino 
a organos completos, que no podrfan funcionar sin las propieda- 
des especializadas de las membranas de las celulas que los com- 
ponen. 



(a) Uniones de hendidura o gap 


En las uniones en hendidura 
o gap, las proteinas de canal 
conectan el interior de celulas 
contiguas 


membranas plasmaticas 


◄ FIGURA 5-18 Estructuras de comunicacion 
celular (a) Las uniones en hendidura o gap, como las 
que se encuentran entre las celulas del higado, contienen 
canales intercelulares que conectan el citoplasma de celulas 
contiguas. (b) Las celulas vegetales estan conectadas 
por plasmodesmos, que unen el citoplasma de celulas 
contiguas. 
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Esludio de caso otro vistazo 

Venenos nocivos 

Los venenos de la serpiente de cascabel y de la araña reclusa 
parda son una mezcla compleja de proteinas venenosas. En cada 
caso, las proteinas que causan los peores sintomas son enzimas. 
Como se vera en el capitulo 6, las enzimas desintegran las 
moleculas biologicas sin sufrir cambios. 

Las enzimas toman el nombre de la molecula que degradan 
mas el sufijo -asa, para señalar que la proteina es una enzima. 
Varias de las enzimas toxicas del veneno de la serpiente y la araña 
son fosfolipasas; el nombre indica que degradan los fosfolipidos. 
Ya sabes que dentro de las membranas celulares, la parte de la 
bicapa fluida (con la que la membrana mantiene los gradientes 
cruciales para la vida) consta de fosfolfpidos. 

Aunque las fosfolipasas y otras proteinas toxicas que forman 
el “brebaje de bruja” del veneno de la araña y la serpiente de 
cascabel varian con cada especie; en ambos casos el veneno ataca 
las membranas celulares, de modo que las celulas se rompen 
y mueren. La muerte celular destruye el tejido alrededor de la 
mordida de la serpiente de cascabel o la mordedura de la araña 
reclusa parda (FIGURA 5-19). Las fosfolipasas tambien atacan 
las membranas de las celulas capilares, rompen estos diminutos 
vasos sanguineos y hacen que sangre la piel alrededor de las 
heridas. Tambien atacan las membranas de los globulos rojos 
(que llevan oxigeno a todo el organismo) y por eso estos venenos 
pueden causar anemia (cantidad insuficiente de globulos rojos), 
aunque esto es mucho mas comun en la serpiente de cascabel 
que en la araña reclusa parda. En casos extremos, el daño a los 



(a) Mordedura de araña reclusa parda 


capilares puede causar una hemorragia, no solo en la herida, 
sino tambien interna. Las fosfolipasas de la serpiente de cascabel 
tambien atacan las celulas musculares, lo que causo el grave daño 
en el brazo de Justin. 

Justin requirio grandes cantidades de antiveneno, que contiene 
proteinas especializadas que se unen y neutralizan el veneno de 
la serpiente. Por desgracia, no hay un antidoto para la mordedura 
de la araña reclusa parda, de modo que el tratamiento consiste 
en prevenir la infeccion y controlar el dolor y la inflamacion, y 
aguardar con paciencia a que sane la herida, lo que puede tardar 
meses. 

Aunque el ataque de serpientes y arañas puede tener graves 
consecuencias, en el continente americano son pocos los animales 
de estas especies que son peligrosos para las personas. La mejor 
defensa es aprender cuales viven en la zona y donde prefieren 
estar. Si tus actividades te llevan a esos lugares, lleva ropa de 
proteccion y mira siempre donde pones las manos o los pies. Con 
conocimiento de causa, podemos convivir en paz con arañas y 
serpientes para evitar su ataque y mantener intacta la membrana 
de nuestras celulas. 

Considera esto 

Se encuentran fosfolipasas y otras enzimas digestivas en 
el aparato digestivo de los animales (incluyendo de seres 
humanos, serpientes y arañas), asi como en el veneno de arañas 
y serpientes. iQue funciones cumplen las fosfolipasas en el 
veneno de la serpiente de cascabel y la araña reclusa parda que 
son diferentes de las funciones de estas enzimas en el aparato 
digestivo? 



(b) Mordida de una serpiente de cascabel a Justin 


▲ FIGURA 5-19 Las fosfolipasas de los venenos destruyen celulas En (a), la mordida de una araña 
reclusa parda, y en (b), la mano de Justin 36 horas despues de que lo mordiera una serpiente de cascabel, 
se muestra la gran destruccion de tejido causada por las fosfolipasas. 





Estructura y funcion de la membrana celular 


95 



r 'i 

Repaso del capftulo 


Resumen de los conceptos clave 

5.1 «jComo se relaciona la estructura 
de una membrana con su funcion? 

La membrana plasmatica consta de una bicapa de fosfolfpidos 
en la que se encuentran insertadas diversas protefnas. Aisla el 
citoplasma del ambiente externo, regula la entrada y salida de 
materiales de la celula, favorece la comunicacion entre celulas, 
forma uniones dentro de las celulas y entre unas y otras, y regu- 
la muchas reacciones bioqufmicas. Hay cinco tipos principales 
de protefnas: 1 ) protefnas receptoras, que unen las moleculas y 
estimulan los canales dentro de la celula; 2 ) protefnas de recono- 
cimiento, que marcan a las celulas; 3 ) enzimas, que favorecen las 
reacciones qufmicas; 4 ) protefnas de union, que anclan la mem- 
brana plasmatica al citoesqueleto y la matriz extracelular o que 
une a las celulas unas con otras, y 5 ) protefnas de transporte, 
que regulan el movimiento de muchas sustancias solubles al agua 
por la membrana. 

5.2 ^Como pasan las sustancias por las membranas? 

La difiision es el movimiento de particulas de regiones de mayor a 
menor concentracion. En la difiision simple, agua, gases disueltos 
y moleculas liposolubles se difimden por la bicapa lipfdica. Duran- 
te la difiision facilitada, las protefnas portadoras o de canal dejan 
pasar el agua o las moleculas disueltas en agua por la membrana 
celular, siguiendo sus gradientes de concentracion y sin gasto de 
energfa de la celula. 

La osmosis es la difusion del agua por la membrana per- 
meable selectiva siguiendo el gradiente de concentracion por la 
bicapa lipidica o por las acuaporinas. 

E1 transporte que requiere protemas comprende el trans- 
porte activo, en el que las protemas portadoras usan energia 
celular (ATP) para impulsar el cruce de moleculas por la mem- 
brana plasmatica, en contra del gradiente de concentracion. Por 
endocitosis se adquiere fluido extracelular, moleculas grandes y 
partfculas de alimento. La endocitosis comprende la pinocito- 
sis, endocitosis mediada por receptor y fagocitosis. Por exocito- 
sis se produce la secrecion de sustancias (como las hormonas) y 
la excrecion de partfculas de desechos de la celula. 

^foF UK ™ Mem ^ rane Transport (disponible en 
ingles 

5.3 ^Como las uniones especializadas permiten 
a las celulas establecer conexiones 

y comunicarse? 

Las uniones de las celulas animales son: 1 ) desmosomas, que 
unen celulas contiguas y evitan que los tejidos se desgarren en 
los movimientos ordinarios; 2 ) uniones estrechas o hermeticas, 
cierran a prueba de fugas los espacios entre celulas contiguas, y 
3 ) uniones en hendidura o gap, que conectan el citoplasma de 
celulas contiguas. Los plasmodesmos conectan el citoplasma 
de celulas contiguas. 


Terminos clave 

acuaporina, 84 
bicapa lipidica, 79 
concentracion, 82 
desmosoma, 92 
difusion, 82 
difusion facilitada, 84 
difusion simple, 84 
disolvente, 82 
endocitosis, 89 
endocitosis mediada por 
receptor, 90 
enzima, 82 
exocitosis, 90 
fagocitosis, 90 
fluido, 82 
glucoprotema, 81 
gradiente, 82 
gradiente de 

concentracion, 82 
hipertonico, 85 
hipotonico, 85 
isotonico, 85 
microvellosidades, 92 


modelo del mosaico 
fluido, 78 
osmosis, 85 
pinocitosis, 89 
plasmodesmos, 93 
presion de turgencia, 87 
protema de canal, 82 
protema de 

reconocimiento, 82 
protefna de transporte, 82 
proteina de union, 82 
protefna portadora, 82 
protema receptora, 81 
selectivamente permeable, 83 
soluto, 82 
transporte activo, 88 
transporte pasivo, 83 
transporte que requiere 
energia, 83 

union en hendidura o gap, 93 
union estrecha o 
hermetica, 93 
vacuola alimentaria, 90 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las membranas constan de una bicapa de_en la 

que se encuentran suspendidas protefnas de cinco clases ba- 
sadas en su funcion: las protefnas_,_, 

-,-y-• 

2. Se dice que una membrana que es permeable a unas sustan- 

cias pero no a otras es_. E1 movimiento de una 

sustancia por una membrana a favor de su gradiente de con- 

centracion se llama_. Cuando se aplica al agua, 

este fenomeno se llama_. E1 movimiento de las 

sustancias por una membrana en contra de su gradiente de 
concentracion se llama_. 

3. Las membranas que son mas fluidas tienen fosfolfpidos con 

mas_en las colas de los acidos grasos. Dos facto- 

res ambientales que disminuyen la fluidez de la membrana 
son_y_. 

4. La difusion facilitada comprende protefnas_o 

_. La difiision a traves de la capa de fosfolfpidos 

se llama difusion_. Las moleculas que siguen 

esta ruta deben ser solubles en_o ser muy pe- 

queñas y no tener carga electrica neta. 

5. E1 transporte que requiere energfa incluye los siguientes tres 

procesos: _, _y_. ^Cual 

de estos usa ATP?_ 

6. Despues de cada molecula, coloca el termino que mejor des- 
cribe el proceso por el que se mueve a traves de una mem- 

brana plasmatica: dioxido de carbono: _; alco- 

hol etflico: _; ion sodio: _; glucosa: 
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7. E1 proceso general por el que fluidos o partfculas se transpor- 

tan en las celulas se llama_. ^Este proceso requiere 

energfa? E1 termino especffico del fluido que queda engloba- 

do es_y de las partfculas que quedan englobadas, 

_. Las partfculas englobadas entran en la celula en 

sacos revestidos de membrana llamados_. 

Preguntas de repaso 

1. Describe y traza un diagrama con la estructura de la mem- 
brana plasmatica. ^Cuales son los dos tipos principales de 
moleculas de la membrana plasmatica? ^Cual es la funcion 
general de cada uno? 

2. ^Cuales son las cinco categorfas de protefnas que se encuen- 
tran en las membranas plasmaticas y cual es la funcion de 
cada una? 

3. Define difusion y compara el proceso con la osmosis. ^De que 
manera la difusion y la osmosis mantienen la firmeza de las 
hojas? 

4. Define hipotonico e isotonico. ^Cual serfa el destino de una ce- 
lula animal sumergida en cada una de estas soluciones? 

5. Describe los siguientes tipos de transporte en las celulas: di- 
fusion simple, difusion facilitada, transporte activo, pinocito- 
sis, endocitosis mediada por receptor, fagocitosis y exocitosis. 

6. Nombra la protefna que permite la difiision facilitada del agua. 
^Que experimento demostro la funcion de esta protefna? 

7. Imagina un recipiente con una solucion de glucosa dividido 
en dos compartimentos (A y B) por una membrana que es 
permeable al agua y a la glucosa, pero no a la sacarosa. Si 
se agrega sacarosa al compartimento A, ^como cambiara el 
compartimento B? Explica. 


8. Nombra cuatro tipos de uniones entre celulas y describe sus 
funciones. ^Cuales son propias de las plantas y cuales de los 
animales? 

Aplicacion de conceptos 

1. Diversas celulas tienen una membrana plasmatica ligera- 
mente distinta. Por ejemplo, la membrana plasmatica de 
un paramecio es apenas 1% tan permeable al agua como la 
membrana plasmatica de los globulos rojos humanos. Plan- 
tea una hipotesis que explique esta diferencia. ^Es probable 
que el paramecio tenga acuaporinas en su membrana plas- 
matica? Explica tu respuesta. 

2. Pronostica y esboza la configuracion de fosfolfpidos coloca- 
dos en aceite vegetal. Explica tu prediccion. 

3. La parte lfquida de la sangre en la que estan suspendidos 
los globulos rojos se llama plasma. ^El plasma es isotonico, 
hipertonico o hipotonico respecto de los globulos rojos? Ex- 
plica. 

4. Algunas celulas del sistema nervioso se envuelven en partes 
de las neuronas y hacen las veces de aislamiento de las se- 
ñales electricas que recorren el interior de esas celulas. Estas 
señales de las neuronas son transportadas por iones. Dadas 
las funciones generales de las protefnas y los lfpidos en la 
membrana celular, ^que componente pronosticarfas que sea 
el mas abundante en estas celulas? Explica. 



Visita a www.masteringbiology.com donde hallards cuestio- 
narios, actividades, eText, videos y otras novedades (dispo- 
nibles en ingles). 







Flujo de energia en la vida 
de la celula 


Esludio de caso 

Energfa liberada 

Imagina una enorme multitud con gente en sillas 
de ruedas, una mujer que lucha contra el cancer, 
un defensor de la vida silvestre vestido como 
rinoceronte, un hombre de 91 años que avanza 
a paso lento, un bombero que lleva su uniforme 
completo para honrar a sus compañeros caidos, 
un hombre con una sola pierna y muletas, y 
ciegos guiados por quienes ven. Todos ellos 
participan en una prueba de 42 kilometros, una 
odisea personal y un testimonio colectivo de 
esperanza, persistencia y tenacidad humana. 

Los mas de 20 mil corredores de la maraton 
de Nueva York gastan en conjunto mas de 
50 millones de calorias y en total recorren 
cerca de 32 mil 200 kilometros. Al terminar, 
refrescan el cuerpo sobrecalentado con agua 
y se reconstituyen con bebidas y bocadillos. 

Por ultimo, los corredores vuelven a sus 
hogares, repartidos por todo el mundo, en 
coches, autobuses y aviones que queman 
vastas cantidades de combustible y generan 
enormes cantidades de calor. 

<T}ue es exactamente la energia? ^Nuestro 
cuerpo la usa siguiendo los mismos principios 
que gobiernan el consumo de energia de 
los motores de automoviles y aviones? ^Por 
que nuestro cuerpo genera calor y por que 
despedimos mas calor cuando hacemos ejercicio 
que cuando vemos la television? 








l N* 


38274 


MdfUTHOK #0 _ 


▲ El cuerpo de estos corredores de la maraton de Nueva York 
convierten la energfa almacenada en energfa cinetica y termica. 
El martilleo de sus pisadas sacude el puente Verrazano Narrovvs. 
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De un vistazo 

Estudio de caso Energia liberada 

6.1 <?Que es la energfa? 

Las leyes de la termodinamica describen las propiedades 
basicas de la energfa 

Estudio de caso continuacion Energia liberada 
Los seres vivos aprovechan la energfa solar para crear 
las condiciones de baja entropfa para la vida 

6.2 ^Como fluye la energfa en las reacciones 
qufmicas? 

Las reacciones exergonicas liberan energfa 

Estudio de caso continuacion Energia liberada 
Las reacciones endergonicas requieren un aporte neto 
de energfa 

6.3 <;C6mo se transporta la energfa en las celulas? 

El ATP es el principal portador de energfa en las celulas 
Los portadores de electrones tambien transportan energfa 
en las celulas 

Las reacciones acopladas enlazan las reacciones exergonicas 
con las endergonicas 


6.1 <?QUE ES LA ENERGIA? 

La energia es la capacidad para realizar un trabajo. Un trabajo 
es la transferencia de energfa a un objeto para que se mueva. No 
siempre es facil ver los objetos en los que actua la energfa o si- 
quiera medirlos. Es obvio que los maratonistas de nuestro estudio 
de caso hacen trabajo y producen movimiento: su pecho palpita, 
sus brazos oscilan y sus piernas dan zancadas para impulsar su 
cuerpo incansablemente durante 42 kilometros. La energia qui- 
mica que es energfa contenida en las moleculas y liberada por 
reacciones qmmicas, impulsa este trabajo muscular. E1 cuerpo de 
los corredores guarda moleculas que suministran energfa qufmica 
(carbohidratos como el glucogeno en hfgado y musculos y los 
lipidos como las grasas en tejido adiposo). Las celulas utilizan 
moleculas especializadas, como el ATP, para tomar, guardar bre- 
vemente y transferir energfa de una reaccion qufmica a la siguien- 
te. Las contracciones musculares dan por resultado interacciones 
entre protefnas especializadas, impulsadas por la energfa qmmi- 
ca que se desprende de las moleculas de ATP. Las contracciones 
sincronizadas de las celulas musculares mueven el cuerpo de los 
corredores, un trabajo que se realiza con la energfa qufmica. 

Hay dos tipos fundamentales de energfa, la potencial y la ci- 
netica, cada una con varias formas. La energia potencial —la 
energfa que esta guardada— comprende la energia qufmica con- 
servada en los enlaces que unen a los atomos de las moleculas, 
la energfa electrica almacenada en una pila y la energfa de posi- 
cion que tiene un pingiiino listo para zambullirse (FIGURA 6-1). 
La energia cinetica es la energfa del movimiento. Abarca la luz 
(movimiento de fotones), calor (movimiento de moleculas), 
electricidad (movimiento de partfculas con carga electrica) y todo 
movimiento de objetos grandes: el clavado de un pingiiino (vease 
la figura 6-1), tus ojos al recorrer esta pagina y los maratonistas 


- \ 

6.4 ^Como favorecen las enzimas las reacciones 
bioqufmicas? 

A temperatura corporal, las reacciones espontaneas 
ocurren con demasiada lentitud para sostener la vida 
Los catalizadores reducen la energfa de activacion 
Las enzimas son catalizadores biologicos 

6.5 <?Como regulan las celulas sus reacciones 
metabolicas? 

Las velocidades de reaccion aumentan con el incremento 
de las concentraciones de sustratos o enzimas 
Estudio de caso continuacion Energia liberada 
Las celulas regulan la smtesis de enzimas 
Las celulas regulan la actividad enzimatica 

Guardian de la salud La falta de una enzima puede 
causar intolerancia a la lactosa o fenilcetonuria 
Venenos, farmacos y condiciones ambientales influyen 
en la actividad de las enzimas 

Estudio de caso otro vistazo Energfa liberada 

_ * 



^ FIGURA 6-1 De energfa potencial a cinetica Posado en lo 
alto del tempano, el cuerpo del pinguino tiene energfa potencial; 
cuando se lanza de clavado, esta se convierte en cinetica con el 
movimiento del ave. Por ultimo, parte de su energfa cinetica se 
transfiere al agua y hace que ondule y salpigue. 


que luchan por completar la dunsima prueba. En las condiciones 
correctas, la energfa cinetica se transforma en energfa potencial 
y viceversa. Por ejemplo, un pinguino convierte la energfa de su 
movimiento en energfa potencial de posicion cuando sale del 
agua y trepa el tempano. En la fotosfntesis (vease el capftulo 7), 
se capta la energfa cinetica de la luz y se transforma en energfa 
potencial en los enlaces qufmicos. Para entender los flujos y los 
cambios de la energfa necesitamos saber mas sobre las propieda- 
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des y operacion de la energfa, que son las que describen las leyes 
de la termodinamica. 

Las leyes de la termodinamica describen 
las propiedades basicas de la energfa 

Las leyes de la termodinamica describen la cantidad (total) y 
la cualidad (utilidad) de la energfa. La primera ley de la termo- 
dinamica establece que la energfa no se crea ni se destruye por 
medios ordinarios (reacciones nucleares, en los que la materia se 
transforma en energfa, son la excepcion). Sin embargo, la ener- 
gfa puede cambiar de forma; por ejemplo, de energfa luminosa a 
energfa termica y qmmica. Si se tiene un sistema cerrado, en el 
que ni la energfa ni la materia pueden entrar ni salir, y si es po- 
sible medir la energfa en todas sus formas antes y despues de un 
suceso cualquiera, veriamos que la energfa total, antes y despues, 
no cambio. Por tanto, la primera ley de la termodinamica se lla- 
ma tambien ley de la conservacion de la energia. 

Para ilustrar la primera ley, piensa en un automovil. Antes 
de girar la llave del encendido, la energia del vehfculo esta en for- 
ma potencial, guardada en los enlaces qufmicos del combustible. 
A1 transitar, aproximadamente 25% de esta energfa potencial se 
transforma en la energfa cinetica del movimiento. Ahora bien, 
segun la primera ley de la termodinamica, la energia no se crea ni 
se destruye. ^Donde esta la energfa "perdida"? La combustion de 
la gasolina no solo impulsa el coche, sino que tambien calienta el 
motor, el escape y el aire alrededor del automovil. La friccion de 
las llantas sobre el pavimento calienta la calle. Asf, como lo dicta la 
primera ley, no se pierde energfa; la cantidad total de energfa es 
la misma, aunque cambio de forma. 

La segunda ley de la termodinamica establece que cuan- 
do la energfa se convierte de una forma en otra, la cantidad de 
energfa util decrece. Dicho de otra manera, la segunda ley esta- 
blece que todas las reacciones o cambios ffsicos hacen que la 
energia se convierta en formas cada vez menos utiles. Por ejem- 
plo, 75% de la energfa almacenada en la gasolina que no impulsa 
el coche se convirtio en calor (FIGURA 6-2). E1 calor es una forma 
menos aprovechable de la energfa porque unicamente aumenta 
el movimiento aleatorio de las moleculas del automovil, el aire 
y la calle. 

De la misma manera, la energfa termica que liberan en el 
aire los corredores cuando los alimentos "se queman" en su orga- 
nismo, no puede aprovecharse para que corran mas rapido. Asf, 
la segunda ley de la termodinamica establece que ningun proceso 
de conversion de energfa, incluyendo los que ocurren en el cuer- 
po, es 100% eficiente al usar energia para un fin determinado. 



100 unidades de energia 75 unidades + 25 unidades de energia 
quimica (concentrada) de calor cinetica (movimiento) 

^ FIGURA 6-2 Las conversiones de energfa dan por 
resultado una perdida de energfa util 


Estudio de caso continuacion 

Energfa liberada 

Como el motor de un automovil, el cuerpo del maratonista solo 
es 25% eficiente al convertir la energia quimica en movimiento; 
casi la totalidad del restante 75% se pierde como calor. Un 
maratonista bien entrenado que termina la carrera en dos horas 
genera suficiente calor para elevar su temperatura corporal 
aproximadamente un grado centigrado cada tres minutos. Si no 
pudiera disipar el calor, se derrumbaria por sobrecalentamiento 
antes de 1 0 minutos. Por suerte, gracias al enorme calor de la 
vaporizacion del agua (vecmse las paginas 32-33), casi todo el 
exceso de calor corporal (hasta 98% en clima seco y calido) se 
disipa en la evaporacion refrescante del sudor. 


La segunda ley de la termodinamica revela tambien algo de 
la organizacion de la materia. La energfa util se guarda en materia 
muy ordenada y cuando se usa en un sistema cerrado, hay un 
aumento general en el desorden y la aleatoriedad de la materia. 
Todos lo experimentamos en casa. Sin las actividades de limpieza 
y organizacion, que requieren energfa, los platos sucios se acumu- 
lan; libros, periodicos y ropa estan regados por el suelo y la cama 
se queda sin hacer. 

En el caso de la energfa quimica, los ocho atomos de car- 
bono de una unica molecula de gasolina tienen una disposicion 
mucho mas ordenada que los atomos de carbono de las ocho 
moleculas separadas y de movimiento aleatorio del dioxido de 
carbono y las nueve moleculas de agua que se forman cuando se 
consume la gasolina. Pasa lo mismo con las moleculas de gluco- 
geno almacenadas en los musculos de los corredores, que de ser 
cadenas muy organizadas de moleculas de glucosa, se convierten 
en moleculas mas simples de agua y dioxido de carbono cuando 
las usan los musculos. Esta tendencia a la perdida de compleji- 
dad, orden y energfa util (y el aumento consiguiente de aleato- 
riedad, desorden y energfa menos util) se llama entropia. Para 
contrarrestar la entropfa, la energfa debe ingresar en el sistema 
desde una fuente externa. 

Cuando el eminente cientffico de Yale, Evelyn Hutchinson 
dijo que "el desorden se extiende por el universo y la vida lucha 
en su contra", hizo una elocuente referencia a la entropfa y la 
segunda ley de la termodinamica. Por fortuna, la Tierra no es un 
sistema cerrado, pues la vida que conocemos depende de una en- 
trada constante de energfa que esta a 150 millones de kilometros 
de distancia, el Sol. 

Los seres vivos aprovechan la energfa solar 
para crear las condiciones de baja 
entropfa para la vida 

A1 pensar en la segunda ley de la termodinamica, uno se pregunta 
como es que existe la vida. Si las reacciones qmmicas, incluso las 
del interior de las celulas vivas aumentan la cantidad de energfa 
inutilizable y si la materia tiende a la aleatoriedad y al desorden, 
^como pueden los organismos acumular la energfa util y las mo- 
leculas ordenadas que son caracterfstica de la vida? La respuesta 
es que las reacciones nucleares del Sol generan energfa cinetica en 
forma de luz, lo que produce enormes aumentos de la entropfa 
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dentro del Sol en forma de calor. De hecho, se calcula que la tem- 
peratura en el centro del Sol es de unos 16 millones de °C. 

Los seres vivos usan un flujo continuo de energfa solar para 
sintetizar moleculas complejas y mantener estructuras ordenadas, 
para "luchar contra el desorden". Los sistemas organizados y de 
baja entropia de la vida no violan la segunda ley de la termodi- 
namica porque son producto de un flujo constante de energfa so- 
lar luminosa. Las reacciones solares que suministran energia a la 
Tierra causan una perdida mucho mas grande de la energfa util 
en el Sof el cual, finalmente, se consumira (por suerte faltan mi- 
les de millones de años para que esto suceda). Como la energfa 
solar que impulsa la vida en la Tierra deja un enorme aumento 
neto de entropfa solar, la vida no infringe la segunda ley de la 
termodinamica. 

6.2 ^COMO FLUYE LA ENERGIA 
EN LAS REACCIONES QUIMICAS? 

Una reaccion quimica es un proceso que forma o rompe los 
enlaces qufmicos que mantienen unidos a los atomos. Las reac- 
ciones qufmicas convierten unas sustancias quimicas, los reac- 
tantes, en otras, los productos. Todas las reacciones qufmicas 
desprenden energfa o requieren un aporte neto de energfa. Una 
reaccion es exergonica (del termino griego que significa "ener- 
gfa afuera") si libera energia; es decir, si los reactantes inicia- 
les contienen mas energfa que los productos finales. Todas las 
reacciones exergonicas liberan parte de su energfa como calor 
(FIGURA 6-3). 



productos 

± FIGURA 6-3 Reaccion exergonica 


Una reaccion es endergonica ("energfa adentro") si 
requiere un aporte neto de energfa; es decir, si los productos 
contienen mas energfa que los reactantes. Las reacciones ender- 
gonicas requieren un aporte de energfa de una fuente externa 

(FIGURA 6-4). 



reactantes 



productos 


a FIGURA 6-4 Reaccion endergonica 


En las siguientes secciones examinaremos el proceso exer- 
gonico de la respiracion celular y el endergonico de la fotosfntesis. 

Las reacciones exergonicas liberan energfa 

En una reaccion exergonica, los reactantes contienen mas energfa 
que los productos. El azucar puede quemarse, como sabe cual- 
quier cocinero. A1 quemarse, el azucar (por ejemplo, la gluco- 
sa) sufre la misma reaccion general que la glucosa en el cuerpo 
del corredor (o en casi cualquier otra forma de vida), la glucosa 
(C 6 H 12 0 6 ) se combina con oxigeno (0 2 ) para producir dioxido 
de carbono (C0 2 ) y agua (H 2 0) y liberar energfa (FIGURA 6-5). 

energia 

6 C0 2 + 6 H 2 0 

(dioxido de (agua) 
carbono) 

a FIGURA 6-5 Reactantes y productos finales del consumo 
de la glucosa 



Como las moleculas de glucosa contienen mas energfa que 
las moleculas del dioxido de carbono y del agua, la reaccion pro- 
duce energfa. Una vez encendida, la glucosa seguira quemandose. 
Quiza sirva pensar que las reacciones exergonicas son como co- 
rrer —colina abajo—, de alta a baja energfa, como se muestra en 
la FIGURA 6-6. 

Los seres humanos y otros animales de "sangre caliente" 
usan el calor, generado como subproducto de toda transforma- 
cion bioquimica, para mantener una temperatura corporal eleva- 
da, pues tal temperatura acelera las reacciones bioqmmicas; los 



± FIGURA 6-6 Energfa de activacion en las reacciones 
exergonicas Una reaccion exergonica (“colina abajo”), como al 
quemar azucar, se produce de los reactantes energeticos (que aqui 
son la glucosa y el 0 2 ) a productos de poca energia (C0 2 y H 2 0). La 
diferencia de energia entre los enlaces quimicos de los reactantes 
y los productos se libera como calor. Sin embargo, para iniciar 
la reaccion se requiere un aporte inicial de energia (energia de 
activacion). 

PREGUNTA Ademas de calor y luz, 4 que otras posibles fuentes 
de energia de activacion hay? 
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Estudio de caso continuacion 

Energfa liberada 

Los maratonistas dependen del glucogeno almacenado en 
sus musculos e higado para obtener la energia que impulsa 
su carrera. El glucogeno consta de cadenas de moleculas 
de glucosa que primero se separan de la cadena y luego se 
metabolizan en dioxido de carbono y agua. Esta reaccion 
exergonica genera calor y el ATP necesario para la contraccion 
de los musculos. Los corredores exhalan dioxido de carbono 
al respirar aceleradamente para abastecer a sus musculos con 
suficiente oxigeno. 


animales se desplazan con mas rapidez y responden antes a los 
estñnulos que si su temperatura fuera menor. 

Las reacciones qufmicas requieren energfa 
de activacion para iniciar 

Aunque la quema de glucosa libera energfa, la glucosa no se pren- 
de en llamas como tal. Esta observacion lleva a un concepto im- 
portante: todas las reacciones qmmicas, incluso las que continuan 
de forma espontanea, requieren un aporte inicial de energfa para 
realizarse. Piensa en una roca puesta al borde de un precipicio. Se 
quedarfa alli indefinidamente hasta que algo la empujara cuesta 
abajo. En las reacciones qmmicas, el "empujon" de la energia se 
llama energia de activacion (vease la figura 6-6). Las reacciones 
qufmicas requieren energfa de activacion para iniciar porque ca- 
pas de electrones con carga negativa rodean todos los atomos y 
moleculas. Para que dos moleculas reaccionen una con otra hay 
que forzar la union de sus capas electronicas, pese a la repulsion 
electrica mutua. Forzar la union de las capas electronicas requiere 
energfa de activacion. 

La energfa de activacion puede provenir de la energfa cine- 
tica de moleculas en movimiento. A cualquier temperatura su- 
perior al cero absoluto (—273 °C), atomos y moleculas estan en 
constante movimiento. Las moleculas en reaccion que se mueven 
con suficiente velocidad chocan con tal fuerza, que obligan a sus 
capas de electrones a juntarse y reaccionar. Como las moleculas 
se mueven mas deprisa a medida que aumenta la temperatura, la 
mayor parte de las reacciones qufmicas ocurre con mayor facili- 
dad a temperaturas elevadas. Por ejemplo, el calor de un cerillo 
puede quemar el azucar. La combinacion de la glucosa con el 
oxfgeno libera suficiente calor para sostener la reaccion, que con- 
tinua espontaneamente. ^Como genera el cuerpo la energfa de 
activacion necesaria para "quemar" la glucosa? Ten presente esta 
pregunta; mas adelante encontraras la respuesta. 

Las reacciones endergonicas requieren 
un aporte neto de energfa 

A diferencia de lo que ocurre cuando se quema la glucosa, mu- 
chas reacciones de los sistemas vivos dan por resultado productos 
que contienen mas energia que los reactantes. La glucosa, pro- 
ducida por organismos fotosinteticos como las plantas, contiene 
mucha mas energfa que el dioxido de carbono y el agua de la 
que se forma. La protefna de una celula muscular contiene mas 


energfa que los aminoacidos individuales que se unieron para 
sintetizarla. En otras palabras, la sfntesis de moleculas biologicas 
complejas requiere un aporte de energfa: estas reacciones son en- 
dergonicas. Como se vera en el capftulo 7, la fotosfntesis de las 
plantas verdes capta energfa solar para producir glucosa a partir 
de agua y dioxido de carbono (FIGURA 6-7). E1 oxfgeno produci- 
do por esta reaccion se usa cuando las celulas degradan la glucosa 
para liberar su energfa almacenada. 


6 C0 2 + 6 H 2 0 

(dioxido de (agua) 
carbono) 

± FIGURA 6-7 Fotosmtesis 


Las reacciones endergonicas no son espontaneas. Se les 
puede llamar reacciones "cuesta arriba" porque los reactantes 
contienen menos energfa que los productos. Pasar de poca a alta 
energfa es como empujar una roca hasta lo alto del precipicio. 
^De donde sacamos, nosotros y los demas animales, la energfa 
para impulsar reacciones endergonicas como la sfntesis de una 
protefna muscular y otras moleculas biologicas complejas? 

6.3 ^COMO SE TRANSPORTA LA ENERGIA 
EN LAS CELULAS? 

Casi todos los organismos se mueven por la degradacion de la 
glucosa. A1 combinar glucosa con oxfgeno y liberar dioxido de 
carbono y agua, las celulas adquieren la energfa qufmica de la 
molecula de glucosa. Esta energia se usa para realizar trabajo celu- 
lar, como la formacion de moleculas biologicas complejas y con- 
traer los musculos. Pero la glucosa no puede usarse directamente 
para impulsar estos procesos endergonicos, sino que la energfa 
liberada por la degradacion de la glucosa se transfiere primero a 
una molecula portadora de energfa. Las moleculas portadoras 
de energia son moleculas energeticas e inestables que se sinte- 
tizan en el sitio de la reaccion exergonica y captan parte de la 
energfa liberada. Estas moleculas portadoras funcionan de ma- 
nera parecida a las pilas recargables: toman una carga de energfa 
en una reaccion exergonica, se mueven a otra parte de la celula y 
liberan la energfa para impulsar la reaccion endergonica. Como 
las moleculas portadoras de energia son inestables, se usan solo 
para captar y transferir energfa dentro de las celulas. No pueden 
llevar energfa de una a otra celula ni se usan para almacenamien- 
to de largo plazo. 

El ATP es el principal portador de energfa 
en las celulas 

Muchas reacciones exergonicas de las celulas producen adenosfn 
trifosfato (ATP), la molecula portadora de energfa mas comun 
del cuerpo. Como proporciona energfa para impulsar diversas re- 
acciones endergonicas, se dice que el ATP es el "dinero" de las 
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(a) Smtesis del ATP: la energfa se guarda en el ATP 



(b) Rompimiento del ATP: se libera energfa 


± FIGURA 6-8 Conversion recfproca de ADP y ATP (a) Se 

capta energfa cuando un grupo fosfato (P) se agrega al adenosm 
difosfato (ADP) para sintetizar adenosm trifosfato (ATP). (b) La 
energfa para realizar el trabajo de la celula se libera cuando el ATP 
se rompe en ADP y P. 


celulas. Como se vio en el capftulo 3, el ATP es un nucleotido 
compuesto de la base nitrogenada adenina, el azucar ribosa y tres 
grupos fosfatos (vease la figura 3-23). La energfa liberada en las 
celulas durante la degradacion de la glucosa u otras reacciones 
exergonicas se usa para combinar las moleculas de energfa baja 
adenosm difosfato (ADP) y fosfato (HP0 4 2_ , tambien simbo- 
lizado como P) en una molecula de ATP energetica y mucho me- 
nos estable (FIGURA 6-8a). La formacion del ATP es endergonica, 
requiere un aporte de energia que es captado en esta nueva mo- 
lecula energetica. 

E1 ATP guarda energia en los enlaces qufmicos y la trans- 
porta a lugares de la celula donde se efectuan las reacciones que 
requieren energfa. Esta es liberada a medida que se degrada el 
ATP y se regeneran el ADP y P (FIGURA 6-8b). E1 tiempo de vida 
de una molecula de ATP en una celula viva es muy breve. Si pu- 
dieran acumularse (en lugar de reciclarse) las moleculas de ATP 
que usas nada mas para sentarte en tu escritorio todo el dfa, pesa- 
rfan alrededor de 40 kilogramos. Un maratonista puede reciclar 
el equivalente a medio kilogramo de ATP cada minuto, asf que 
si las conversiones no fueran rapidas, la carrera serfa muy corta. 
Como puedes ver, el ATP no es una molecula de almacenamiento 
de energfa a corto plazo. Moleculas relativamente estables, como 


glucogeno y lfpidos, pueden almacenar energfa durante horas, 
dfas o, en el caso de los lfpidos, durante años. 

Los portadores de electrones tambien 
transportan energfa en las celulas 

E1ATP no es la unica molecula portadora de energia en las celulas. 
En algunas reacciones exergonicas, incluyendo la degradacion de la 
glucosa y la etapa de captacion de la luz de la fotosfntesis, se trans- 
fiere alguna energfa a electrones. Estos electrones energeticos, junto 
con iones hidrogeno (H + , presente en el citosol) son captados por 
moleculas portadoras de energfa especiales llamadas transporta- 
dores de electrones. Los transportadores de electrones comunes 
son la nicotinamida adenina dinucleotido (NADH) y su molecula 
emparentada, la flavina adenina dinucleotido (FADH 2 ). Los trans- 
portadores de electrones cargados donan sus electrones energeticos 
a otras moleculas que se encuentran en las vfas que generan ATP. 
En los capftulos 7 y 8 se estudiara mas sobre los transportadores de 
electrones y su funcion en el metabolismo de las celulas. 

Las reacciones acopladas enlazan las reacciones 
exergonicas con las endergonicas 

En una reaccion acoplada, una reaccion exergonica proporcio- 
na la energfa necesaria para impulsar una reaccion endergonica 
(FIGURA 6-9). Por ejemplo, en la fotosfntesis las plantas aprove- 
chan la energia solar (de las reacciones exergonicas en el centro 
del Sol) para impulsar la sfntesis endergonica de moleculas ener- 
geticas de glucosa a partir de reactantes de baja energfa (dioxido 
de carbono y agua). Casi todos los organismos usan la energfa 
liberada por reacciones exergonicas (como la degradacion de la 
glucosa en dioxido de carbono y agua) para impulsar reacciones 
endergonicas (como la sfntesis de protefnas a partir de los ami- 
noacidos). Como se pierde energfa como calor cada vez que se 
transforma, en las reacciones acopladas la energfa liberada por 
las reacciones exergonicas debe superar la energfa necesaria para 
impulsar las reacciones endergonicas. 

Las partes exergonica y endergonica de las reacciones aco- 
pladas ocurren en partes diferentes de la celula, asf que debe 
haber alguna manera de transferir la energfa de las reacciones 
exergonicas que liberan energfa a las endergonicas que la nece- 
sitan. En las reacciones acopladas, la energfa se traslada por me- 
dio de moleculas transportadoras de energfa, como el ATP. En su 
funcion de intermediario de las reacciones acopladas, el ATP se 
sintetiza de manera constante para captar la energfa liberada en 
reacciones exergonicas y luego se degrada para impulsar las reac- 
ciones endergonicas, como se indica en la figura 6-9. 


± FIGURA 6-9 Reacciones acopladas en las celulas 
vivas Las reacciones exergonicas (como la degradacion de 
la glucosa) impulsan la reaccion endergonica que sintetiza 
ATP de ADP y P. La molecula de ATP lleva su reaccion 
quimica a una parte de la celula en que se necesita la 
energfa para impulsar una reaccion endergonica (como la 
smtesis de proteinas). El ADP y P se vuelven a unir para 
formar ATP mediante reacciones endergonicas. 
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6.4 ^COMO FAVORECEN LAS ENZIMAS 
LAS REACCIONES BIOQUIMICAS? 

Se sabe que las celulas acoplan reacciones, de modo que impul- 
san las reacciones endergonicas que requieren energia con las 
reacciones exergonicas que la liberan. Tambien aprendimos que 
las celulas sintetizan moleculas portadoras de energfa que captan 
energfa de las reacciones exergonicas y la transportan a las ender- 
gonicas. Pero, ^como fomentan y controlan las celulas todas las 
reacciones bioquimicas que se necesitan para mantener el equili- 
brio quimico que es necesario para la vida? 

A temperatura corporal, las reacciones 
espontaneas ocurren con demasiada 
lentitud para sostener la vida 

En general, la velocidad de una reaccion esta determinada por 
su energfa de activacion, es decir, por la cantidad de energia que 
se necesita para iniciar la reaccion (vease la figura 6-6). Algunas 
reacciones, como la sal de mesa que se disuelve en agua (vease 
la figura 2-9), tienen poca energia de activacion y ocurren facil- 
mente a la temperatura del cuerpo humano (alrededor de 37 °C). 
En cambio, se puede mantener azucar a la temperatura corporal 
durante decadas sin que muestre cambios. 

La reaccion de la glucosa con el oxfgeno para producir 
dioxido de carbono y agua es exergonica, pero tiene una gran 
energfa de activacion. E1 calor de un cerillo incrementa el mo- 
vimiento de las moleculas cercanas de oxfgeno y azucar y hace 
que choquen con la fuerza suficiente para superar su energfa de 
activacion y reaccionar; el azucar se quema. La energfa que se li- 
bera de esta reaccion exergonica agiliza el movimiento de mas 
moleculas cercanas de azucar y oxfgeno, asf que el azucar arde 
por sus propios medios. Pero a la temperatura de los organismos 
vivos, la glucosa y muchas otras moleculas energeticas casi nunca 
se degradan ni liberan su energfa. Los catalizadores sirven para 
favorecer las reacciones que tienen energia de activacion elevada. 

Los catalizadores reducen la energfa 
de activacion 

Los catalizadores son moleculas que aceleran la velocidad de 
reaccion sin consumirse ni quedar alteradas de manera perma- 
nente. Un catalizador acelera una reaccion reduciendo la energfa 
de activacion de la reaccion (FIGURA 6-10). Por ejemplo, piensa 
en los convertidores catalfticos del escape de los coches. Las in- 
suficiencias en la combustion de la gasolina generan monoxido 
de carbono (CO) toxico. E1 monoxido de carbono reacciona de 
manera espontanea pero lenta con el oxfgeno del aire para formar 
dioxido de carbono: 

2 CO + 0 2 —> 2 C0 2 + energia termica 

En el trafico pesado, la reaccion espontanea del CO con el 0 2 
no es tan rapida para usar todo el CO emitido, de modo que 
se acumulan concentraciones insalubres de este. Llega el conver- 
tidor catalftico. Dentro, hay catalizadores como el platino, que 
proporciona una superficie especializada en la que el 0 2 y el CO 
se combinan mas facilmente y apresuran la conversion de CO en 
C0 2/ lo que reduce la contaminacion atmosferica. 

Todos los catalizadores comparten tres importantes pro- 
piedades: 



a FIGURA 6-10 Los catalizadores (como las enzimas) 
disminuyen la energfa de activacion Si se requiere mucha 
energfa de activacion (curva roja), las moleculas reactantes deben 
chocar con mucha fuerza para que reaccionen. Los catalizadores 
disminuyen la energfa de activacion de una reaccion (curva azul); 
asi, una proporcion mucho mayor de moleculas se mueve con 
suficiente rapidez para reaccionar cuando las moleculas chocan. 

Por tanto, la reaccion es mucho mas rapida. 

PREGUNTA ^Puede un catalizador hacer que ocurra una reaccion 
endergonica espontanea? 

• Los catalizadores aceleran las reacciones porque disminuyen 
la energfa de activacion que se requiere para que comience la 
reaccion. 

• Los catalizadores pueden acelerar reacciones exergonicas y 
endergonicas, pero no pueden hacer que ocurra de manera 
espontanea una reaccion endergonica. Las reacciones ender- 
gonicas necesitan un aporte de energfa, con o sin catalizador. 

• Los catalizadores no se consumen ni cambian de forma per- 
manente en las reacciones que promueven. 

Las enzimas son catalizadores biologicos 

Los catalizadores inorganicos, como el platino del convertidor ca- 
talftico, aceleran un gran numero de reacciones qufmicas. Acelerar 
indiscriminadamente docenas de reacciones no serfa util; de he- 
cho, seguramente serfa casi mortal. En cambio, las celulas emplean 
catalizadores biologicos muy especializados llamados enzimas, 
protefnas que estan compuestas de aminoacidos. Una enzima ca- 
taliza pocas reacciones qufmicas. Casi todas las enzimas catalizan 
una reaccion unica que abarca moleculas especfficas, incluso dejan 
intactas las moleculas muy parecidas. 

Las reacciones exergonicas y endergonicas estan cataliza- 
das por enzimas. Por ejemplo, la sfntesis de ATP a partir de ADP 
y P esta catalizada por la enzima ATP sintasa. Esta enzima capta 
parte de la energfa liberada en la serie de reacciones que degra- 
dan la glucosa y luego la guardan en el ATP. Cuando se requiere 
energfa para impulsar reacciones endergonicas, la ATPasa degra- 
da el ATP (observa que algunas enzimas se nombran agregando 
el sufijo "asa" a la descripcion de lo que hace la enzima [ATP 
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sintasa] y otras, agregando "asa" a la molecula en la que actuan 
[ ATPasa]). 

Algunas enzimas necesitan para funcionar ciertas molecu- 
las organicas auxiliares pequeñas que no son protefnas, las coen- 
zimas. Muchas vitaminas solubles en agua (como las vitaminas 
B) son esenciales para los seres humanos porque el organismo las 
usa para sintetizar coenzimas. Las enzimas, que pueden catalizar 
varios millones de reacciones por segundo, usan sus estructuras 
tridimensionales para orientar, distorsionar y reconfigurar otras 
moleculas y salir sin sufrir ningun cambio. 

Las estructuras de las enzimas les permiten catalizar 
ciertas reacciones 

La funcion de una enzima esta determinada por su estructura. 
Cada enzima tiene un lugar en forma de "bolsa" llamada sitio 
activo, en el que pueden entrar una o mas moleculas reactantes 
llamadas sustratos. Recordaras del capitulo 3 que las protefnas 
tienen formas tridimensionales complejas (vease la figura 3-20). 
Su estructura principal esta determinada por el orden preciso en 
que se enlazan los aminoacidos. A continuacion, la cadena de 
aminoacidos se dobla sobre si misma en una configuracion lla- 
mada estructura secundaria (por lo regular, como una alfa helice 
o una lamina beta plegada). La protefna adquiere enseguida los 
giros y doblamientos de la estructura terciaria. Algunas enzimas 
contienen tambien unidades peptidicas unidas en una estructura 
cuaternaria. E1 orden de los aminoacidos y la manera en que las 
cadenas de aminoacidos de una protefna giran y se doblan crea la 
forma distintiva del sitio activo y una distribucion especffica de 
cargas electricas dentro del mismo. 

Como una enzima y su sustrato embonan exactamente, 
solo ciertas moleculas pueden entrar en el sitio activo. Tomemos 
por ejemplo la enzima amilasa. Esta degrada por hidrolisis las 
moleculas de almidon, pero deja intactas las moleculas de celu- 
losa, aunque las dos constan de cadenas de moleculas de glucosa. 
Una forma diferente del enlace entre las moleculas de gluco- 
sa de la celulosa evita que entren en el sitio activo de la enzima 
(si masticas una galleta salada mucho rato, percibiras el sabor 
dulce de las moleculas de glucosa del almidon de la galleta, que 
rompe la amilasa de la saliva). La enzima estomacal pepsina es 
selectiva para las protefnas y las ataca en muchos sitios de las ca- 
denas de aminoacidos. Otras enzimas que digieren protefnas 
(como la tripsina) rompen solo los enlaces entre aminoacidos 
especfficos. E1 sistema digestivo elabora diferentes enzimas que 
colaboran para degradar por completo las protefnas de la dieta en 
sus aminoacidos componentes. 

^Como catalizan una reaccion las enzimas? Primero, tanto 
por la forma como por la carga del sitio activo, los sustratos en- 
tran en la enzima solo en determinadas orientaciones (FIGURA 
6-11 O) Segundo, cuando un sustrato entra en el sitio activo, 
el sustrato y el sitio cambian de forma (FIGURA 6-11 ©). Cier- 
tos aminoacidos en el sitio activo de la enzima pueden enlazarse 
temporalmente con atomos de los sustratos, o bien, interaccio- 
nes electricas entre los aminoacidos del sitio activo y los sustra- 
tos alteran los enlaces qmmicos de los sustratos. La combinacion 
de selectividad y orientacion de los sustratos, enlaces quimicos 
temporales y la distorsion de los enlaces anteriores, favorece una 
reaccion qufmica catalizada por una enzima particular. Cuando 
termina la reaccion entre los sustratos, el producto o los produc- 
tos ya no embonan en el sitio activo y salen (FIGURA 6-11 ©). La 


sustratos 



sitio activo 
de la enzima 


O Los sustratos 
entran en el sitio activo 
en determinada 
orientacion 




e Los sustratos, unidos, 
abandonan la enzima, que 
queda lista para un nuevo par 
de sustratos 


0 Los sustratos y el 
sitio activo cambian de 
forma, lo que favorece una 
reaccion entre los sustratos 


± FIGURA 6-11 Ciclo de interacciones de enzimas y 
sustratos 


enzima vuelve a su configuracion original y esta lista para aceptar 
otras moleculas de sustrato. 

Las enzimas, como todos los catalizadores, 
disminuyen la energfa de activacion 

^Como incrementan las enzimas la velocidad de las reacciones 
qmmicas? En una celula, la degradacion o sfntesis de una molecu- 
la ocurre en breves etapas definidas, cada una catalizada por una 
enzima diferente (vease la figura 6-12). Todas estas enzimas dis- 
minuyen la energfa de activacion de la reaccion particular de cada 
una, para que se produzca con facilidad a temperatura ambiente. 
Piensa en una escaladora que trepa un acantilado ubicando una 
sucesion de asideros para manos y pies, de modo que asciende 
gradualmente. De manera parecida, una serie de etapas de una 
reaccion, cada una con una cantidad pequeña de energfa de ac- 
tivacion y catalizada por una enzima que reduce esta energfa, da 
por resultado una reaccion general (en el ejemplo, la oxidacion 
de la glucosa) que remonta su energfa general de activacion (el 
"acantilado") y se produce a la temperatura del cuerpo. 

Las enzimas controlan la velocidad de liberacion 
de la energfa y captan energfa del ATP 

Si se enciende azucar, se prende en llamas al combinarse rapida- 
mente con el oxfgeno y se desprende dioxido de carbono y agua. 
La misma reaccion general ocurre en nuestras celulas, pero no 
corren el riesgo de incendiarse. Gracias a una serie de transforma- 
ciones qmmicas —cada una catalizada por una enzima diferen- 
te—, la energfa almacenada en el azucar se libera paulatinamente. 
Parte se pierde como calor, que nos mantiene tibios, mientras 
que parte se aprovecha para impulsar las reacciones endergoni- 
cas que llevan a la sfntesis del ATP. 
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iTe has preguntado... * 


por que brilla una ludernaga ? 



El brillo casi magico 
de las luciernagas 
proviene de celulas 
especializadas del 
abdomen que son 
bioluminiscentes, es 
decir, que producen 
“luz biologica”. 

Estas celulas tienen 
abundante ATP y el 
compuesto quimico 
fluorescente luciferina (del latfn, “portador de luz”). La luciferina 
y el ATP sirven como sustratos para la enzima luciferasa. En 
presencia de oxfgeno, la luciferasa cataliza una reaccion que 
modifica la luciferina y usa la energia del ATP para impulsar 
brevemente los electrones a una capa de mayor energfa. A 
medida que vuelven a su capa original, los electrones emiten el 
exceso de energfa en forma de luz. Se produce tan poco calor 
que se dice que estos insectos emiten “luz frfa”. 


Las velocidades de reaccion aumentan 
con el incremento de las concentraciones 
de sustratos o enzimas 

En un tubo de ensayo que contenga una enzima y su sustrato 
(en condiciones ideales constantes), la velocidad de la reaccion 
depende de cuantas moleculas del sustrato encuentren los sitios 
activos de las moleculas de las enzimas en cierto tiempo. Como 
es facil imaginar, si se agregan mas enzimas o mas moleculas del 
sustrato, la velocidad de la reaccion se incrementa. Para una can- 
tidad determinada de enzimas, a medida que se incrementan los 
niveles del sustrato se acelera la velocidad de la reaccion hasta que 
los sitios activos de todas las moleculas de la enzima estan ocu- 
pados de forma continua por nuevas moleculas del sustrato. Para 
aumentar de nuevo la velocidad, se necesitarfan mas moleculas. 

Pero considera las necesidades de una celula. Cuando entran 
moleculas de glucosa despues de comer, no serfa deseable metabo- 
lizarlas todas y formar moleculas mucho mas inestables de ATP de 
las que puede usar la celula. Por motivos de eficiencia, las reaccio- 
nes metabolicas de las celulas deben regularse con exactitud; de- 
ben ocurrir en el momento adecuado y a la velocidad correcta. Esta 
precision de las reacciones metabolicas se logra de varias maneras. 


6.5 <COMO REGULAN LAS CELULAS 
SUS REACCIONES METABOLICAS? 

Las celulas son fabricas qufmicas increiblemente complejas. El 
metabolismo de una celula es la suma de todas las reacciones 
qmmicas que se realizan en ella. Muchas de estas reacciones estan 
enlazadas en secuencias llamadas rutas metabolicas (FIGURA 
6 - 12 ). En una ruta metabolica, una molecula reactante inicial es 
modificada por una enzima y forma una molecula intermedia 
ligeramente diferente, que es modificada por otra enzima para 
formar una segunda intermediaria, y asf sucesivamente, hasta lle- 
gar al producto final. En las rutas metabolicas, las moleculas se 
sintetizan y se degradan, de modo que el producto final puede ser 
una molecula de desecho (como el dioxido de carbono formado 
cuando se degrada la glucosa) o bien el producto final puede ser 
una molecula, como un aminoacido (vease la figura 6-14). La fo- 
tosfntesis (capitulo 7) es una ruta metabolica que da por resulta- 
do la sfntesis de moleculas energeticas, entre ellas la glucosa. Otra 
ruta metabolica, la glucolisis, comienza con la degradacion de 
la glucosa (capitulo 8). Diferentes rutas metabolicas utilizan las 
mismas moleculas; por consiguiente, las miles de rutas metaboli- 
cas de una celula estan interconectadas, ya sea de manera directa 
o indirecta (vease la figura 6-12). 


Estudio de caso conti n uacion 

Energfa liberada 

Si un corredor que se prepara para una maraton se come un 
plato enorme de espagueti unas horas antes, las enzimas 
intestinales que digieren el almidon encontraran una gran 
cantidad de carbohidratos. En virtud de su abundancia, estas 
moleculas sustrato llegaran con mayor frecuencia a los sitios 
activos de la enzima amilasa que antes de haber ingerido 
la comida y la velocidad a la que la amilasa degrade los 
carbohidratos aumentara drasticamente. 


I_as celulas regulan la sfntesis de enzimas 

Las celulas ejercen un control estrecho sobre los tipos de protef- 
nas que producen. Los genes que codifican determinadas pro- 
tefnas se activan o desactivan, dependiendo de que se necesiten 
dichas protefnas, como se vera detalladamente en el capitulo 12. 
Las protefnas enzimaticas rigen todas las actividades metabolicas 
celulares, y debe ser posible cambiar estas actividades para cubrir 
las necesidades de las celulas. Por consiguiente, algunas enzimas 
se sintetizan en grandes cantidades cuando hay mas sustrato. Asf 
grandes cantidades de una enzima aceleran la velocidad a la que 


Reactante inicial 


Intermediarios 


Productos finales 



enzima 5 enzima 6 


< FIGURA 6-12 Rutas metabolicas 
simplificadas La molecula reactante 
inicial (A) sufre una serie de reacciones, 
cada una catalizada por una enzima 
especifica. El producto de cada reaccion le 
sirve al reactante para la siguiente reaccion 
de la ruta. Las rutas metabolicas estan 
conectadas de manera tal que el producto 
de una etapa en una reaccion puede servir 
como reactante para la siguiente reaccion o 
para una reaccion en otra ruta. 
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se metaboliza una sustancia, porque se unen mas moleculas del 
sustrato a las moleculas de la enzima en cierto tiempo. Por ejem- 
plo, el hfgado de los bebedores produce mas deshidrogenasa, una 
enzima que degrada el alcohol. Por desgracia, esta enzima y otras 
convierten el alcohol en sustancias toxicas, y por eso es frecuente 
que los alcoholicos sufran daño hepatico. 

Las mutaciones (cambios accidentales) de los genes pue- 
den alterar la produccion de enzimas, como se vera en el apartado 
"Guardian de la salud: La falta de una enzima puede causar into- 
lerancia a la lactosa o fenilcetonuria". 

Las celulas regulan la actividad enzimatica 

Las enzimas son protefnas complejas y muchas tienen propieda- 
des tales, que las controla su entorno qmmico, de modo que se 
activan donde y cuando se necesita. 

Algunas enzimas son sintetizadas en formas inactivas 

Algunas enzimas son sintetizadas en una forma inactiva que se 
activa cuando se encuentran las condiciones en que dichas enzi- 


mas son necesarias. Entre los ejemplos se encuentran las enzimas 
que digieren protefnas pepsina y tripsina, que ya mencionamos. 
Las celulas sintetizan y liberan estas enzimas en forma inactiva 
para evitar que la enzima digiera y mate a la celula que la sinte- 
tizo. En el estomago, el acido modifica la forma de la pepsina y 
expone su sitio activo para que empiece a degradar las protefnas 
ingeridas con la comida. La tripsina, que completa la digestion 
de las protefnas, funciona mejor en las condiciones mas basicas 
(mayor pH) del intestino delgado (vease la figura 6-15a). E1 intes- 
tino delgado produce una enzima que actua en la tripsina y altera 
su configuracion para que empiece a funcionar. 

La actividad enzimatica puede inhibirse de forma 
competitiva o no competitiva 

No es lo mejor para las celulas que sus enzimas elaboren produc- 
tos todo el tiempo. Muchas enzimas necesitan quedar inhibidas 
para que la celula no consuma todos sus sustratos ni se quede 
abrumada con demasiados productos. Como recordaras, para 
que una enzima catalice una reaccion, su sustrato debe unirse al 


Guardian de la salud 


L a falta de una enzma puede causar \Y\to\eranc\a 
a \a \actosa o femlcetonnria 


<fTe pareceria dificil imaginarte la vida sin leche, helados o, 
incluso, pizza (FIGURA E6-1)? Aunque algunas personas 
consideran que estos alimentos son basicos en la dieta de los 
estadounidenses, no los disfruta la mayoria de la poblacion 
mundial. ^Por que? En promedio, 75% de los habitantes del 
planeta —incluyendo 25% de los estadounidenses— pierden en 
la primera infancia la capacidad de digerir la lactosa, el azucar 
de la leche. Aproximadamente 75% de los estadounidenses con 
ascendencia negra, hispana e indigena, asi como 90% de los de 
origen asiatico, sufren intolerancia a la lactosa. 



^ FIGURA E6-1 ^Conducta arriesgada? Para la mayoria de 
los adultos del mundo, beber un vaso de leche puede terminar 
en consecuencias desagradables. 


Desde el punto de vista evolutivo, es totalmente logico. 

La enzima de la lactosa (lactasa) se encuentra en el intestino 
delgado de todos los niños sanos. Despues del destete en 
la primera infancia, nuestros mas lejanos antepasados ya 
no tomaban leche, que es la principal fuente de la lactosa. 
Como se necesita energia para sintetizar las enzimas, perder 
la capacidad de sintetizar una enzima innecesaria es un 
resultado de la adaptacion. Sin embargo, algunas poblaciones 
sufrieron mutaciones que les confirieron la capacidad de 
seguir digiriendo la lactosa en la edad adulta, como es el 
caso de las poblaciones del norte de Europa, que criaban 
ganado para obtener leche y que tomaban productos lacteos 
como parte de su dieta. Sus descendientes disfrutan todavia 
de esos alimentos. 

En comparacion con otras consecuencias de la falta de 
enzimas, la intolerancia a la leche es un inconveniente menor. 
Como las enzimas son cruciales para todos los aspectos de la 
vida de la celula, las mutaciones que arruinan sus funciones 
pueden causar trastornos que ponen en peligro la vida o que 
impiden que siquiera se desarrolle un embrion. Un resultado 
grave de una enzima defectuosa es la fenilcetoriuria, 
un trastorno que afecta principalmente a blancos (aqueja 
aproximadamente a uno de cada 1 0 mil). Esta mutacion 
inutiliza la enzima que oxida el aminoacido comun fenilalanina 
y produce una acumulacion de la fenilalanina en la sangre. Si 
no se trata, la fenilcetonuria produce retraso mental grave. En 
la actualidad, en Estados Unidos se examina de rutina a los 
neonatos para saber si son fenilcetonuricos y los individuos 
afectados se desarrollan normalmente con una dieta que 
limita estrictamente el consumo de fenilcetonuria durante 
los primeros 1 0 años de vida. Por esta necesidad en la dieta, 
NutraSvveet™ (el endulzante artificial aspartame sintetizado a 
partir de acido aspartico y fenilalanina) lleva una advertencia 
en la etiqueta. Si una mujer con fenilcetonuria se embaraza, 
debe repetir esa dieta estricta para no causar daño a su hijo. 
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sitio activo de la enzima (FIGURA 6-13a). Hay dos maneras gene- 
rales de inhibir una celula como se vera a continuacion. 

En la inhibicion competitiva, una sustancia que no es el 
sustrato normal de la enzima se une al sitio activo de esta y com- 
pite con el sustrato por dicho sitio activo (FIGURA 6-13b). Por 
ejemplo, junto con la ruta metabolica que degrada la glucosa, una 
enzima de la secuencia de reacciones queda inhibida de manera 
competitiva por la molecula formada a dos pasos de distancia. 
Esta molecula entra y sale por difusion del sitio activo, de modo 
que el enlace es reversible. Esto significa que el sustrato normal 
y el inhibidor pueden desplazarse uno al otro si su concentracion 
es suficiente, lo que sirve para controlar la velocidad a la que se 
degrada la glucosa. 

En la inhibicion no competitiva, una molecula se enlaza 
a un sitio inhibidor no competitivo en la enzima que es distinto 
del sitio activo. Como resultado, el sitio activo de la enzima se 
distorsiona y lo hace menos capaz de catalizar la reaccion (FIGU- 
RA 6-13c). Muchas moleculas inhibidoras no competitivas son 
venenos, como se vera mas adelante. 

Algunas enzimas estan controladas 
por regulacion alosterica 

Algunas enzimas, llamadas alostericas, cambian de manera facil y 
espontanea entre dos configuraciones ("alosterica" significa "otro 
sitio"), una configuracion es activa, mientras que la otra es inac- 
tiva. Estas enzimas estan controladas por regulacion alosterica, 
que ocurre cuando las moleculas "activadoras alostericas" o "in- 
hibidoras alostericas" se unen reversiblemente en los sitios de re- 
gulacion de la enzima, diferentes del sitio activo de esta. E1 enlace 
reversible de las moleculas activadora e inhibitoria significa que se 
unen de manera temporal, asf que el numero de enzimas activadas 
(o inhibidas) es proporcional al numero de las moleculas del ac- 
tivador (o inhibidor) que estan presentes en un momento dado. 

Las moleculas activadoras alostericas estabilizan la enzima 
en su forma activa; cuando hay muchas moleculas activadoras 
alostericas, la actividad enzimatica es elevada. Las moleculas in- 
hibidoras alostericas se enlazan a un sitio regulador diferente que 
estabiliza la enzima en su forma inactiva. Asf el nivel general de 
la actividad de la enzima alosterica esta regulado por las canti- 
dades relativas de activadoras e inhibidoras. Un ejemplo de una 
molecula activadora alosterica es el ADP a partir del cual se sinte- 
tiza el ATP. Una abundancia de ADP en una celula significa que 
se consumio mucho ATP y que se necesita mas. E1 ADP activa las 
enzimas alostericas de las rutas metabolicas que producen el ATP, 
con lo que quedan estabilizadas en el sitio activo. 

Una forma importante de regulacion alosterica es la inhibi- 
cion por retroalimentacion. Mediante la inhibicion por retroa- 
limentacion (FIGURA 6-14), una ruta metabolica deja de elabo- 
rar un producto cuando la concentracion de este llega a su nivel 
optimo, de forma parecida al termostato que apaga el calentador 
cuando el agua se calienta. En la inhibicion por retroalimenta- 
cion, la actividad de la enzima que esta hacia el comienzo de la 
ruta metabolica queda inhibida por el producto final de la ruta. 
Este producto final actua como molecula inhibidora alosterica. 

En la ruta metabolica ilustrada en la figura 6-14, una serie 
de reacciones, cada una catalizada por una enzima diferente, con- 
vierte un aminoacido en otro. A medida que se incrementan los 
niveles del aminoacido final, dicha ruta encuentra y se une mas 
al sitio de regulacion alosterica de una enzima que esta hacia el 




(a) Sustrato que se enlaza a una enzima 




Una molecula inhibidora 
no competitiva hace que 
el sitio activo cambie de 
forma, asi que el 
sustrato ya no embona. 


molecula inhibidora 
no competitiva 


(c) Inhibicion no competitiva 


a FIGURA 6-13 Inhibicion enzimatica competitiva y no 
competitiva (a) El sustrato normal embona facilmente en el sitio 
activo de la enzima cuando no esta inhibida. (b) En la inhibicion 
competitiva, una molecula inhibidora competitiva que se asemeja al 
sustrato bloquea el sitio activo. (c) En la inhibicion no competitiva, 
una molecula se enlaza a otro sitio de la enzima y distorsiona el sitio 
activo, de modo que ya no embona en el sustrato. 


principio de la ruta y la inhibe. Asf, cuando hay suficiente produc- 
to final, la ruta se lentifica o se detiene. Otro inhibidor alosterico 
es el ATP, que inhibe las enzimas en las rutas metabolicas que 
llevan a la sfntesis del ATP. Cuando una celula tiene todo el ATP 
que necesita, hay suficiente para bloquear su produccion. Cuan- 
do se gasta el ATP, las rutas que lo producen vuelven a activarse. 

Venenos, farmacos y condiciones ambientales 
influyen en la actividad de las enzimas 

Los venenos y farmacos que actuan en las enzimas normalmen- 
te las inhiben, sea de forma competitiva o no competitiva. Las 
condiciones ambientales pueden desnaturalizar a las enzimas y 
distorsionar la estructura tridimensional que es crucial para su 
funcionamiento. 
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intermediarios 


enzima 3 


enzima 4 


enzima 5 


treonina 

(reactante inicial) 


Conforme aumentan los niveles de 
isoleucina, se enlaza con el sitio 
regulador de la enzima 1 y la inhibe 
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A FIGURA 6-14 Regulacion alosterica de una enzima mediante inhibicion por reatrolimentacion Aquf 
ilustramos una ruta metabolica que convierte un aminoacido en otro por medio de una serie de moleculas 
intermediarias (figuras de color) en las que actua una enzima diferente (flechas). En este ejemplo, la primera enzima de 
la ruta que convierte la treonina en isoleucina es inhibida por concentraciones elevadas de isoleucina, que actua como 
molecula inhibidora alosterica. Si a una celula le falta la isoleucina, se producen las reacciones. Cuando la isoleucina se 
acumula, inhibe la enzima 1 y bloquea la ruta. Cuando las concentraciones de isoleucina bajan y hay menos moleculas 
de isoleucina para inhibir la enzima, se vuelve activa de nueva cuenta y se reanuda la produccion de isoleucina. 


Algunos venenos y farmacos compiten con el sustrato 
del sitio activo de la enzima 

Algunos venenos, entre estos el metanol (un alcohol toxico usa- 
do como disolvente y anticongelante), actuan como inhibidores 
competitivos de las enzimas. E1 metanol compite por el sitio ac- 
tivo de la alcohol deshidrogenasa, cuyo sustrato normal es el eta- 
nol (presente en las bebidas alcoholicas). La enzima alcohol des- 
hidrogenasa puede degradar el metanol, pero entre tanto produce 
formaldehfdo, que llega a causar ceguera. Los medicos sacan pro- 
vecho de la inhibicion competitiva cuando administran etanol a 
las vfctimas de envenenamiento por metanol. A1 competir con el 
metanol por el sitio activo de la enzima alcohol deshidrogenasa, 
el etanol bloquea la produccion de formaldehfdo. 

Algunos farmacos funcionan porque actuan como inhibi- 
dores competitivos de las enzimas. Por ejemplo, el ibuprofeno 
(Advil™) actua como inhibidor competitivo de una enzima que 
cataliza la sfntesis de las moleculas que contribuyen a la infla- 
macion, dolor y fiebre. Algunos anticancerfgenos son inhibido- 
res competitivos de las enzimas. Las celulas cancerosas, que se 
dividen rapidamente, sintetizan continuamente nuevas cadenas 
de ADN. Algunos anticancerfgenos vuelven a armar las unidades 
que componen el ADN. Estos farmacos compiten con las unida- 
des normales y engañan a las enzimas para que acumulen ADN 
defectuoso, de modo que se evita la proliferacion de las celulas 
cancerosas. Por desgracia, estos farmacos interfieren tambien con 
el crecimiento de otras celulas de division rapida, como los fo- 
lfculos pilosos y el revestimiento del aparato digestivo. A esto se 
debe que la perdida del cabello y las nauseas sean efectos secun- 
darios de algunos anticancerfgenos de quimioterapia. 

Algunos venenos y farmacos se enlazan 
permanentemente a la enzima 

Algunos venenos y farmacos se enlazan de manera irreversible a 
las enzimas. Estos inhibidores irreversibles pueden bloquear de 
forma permanente el sitio activo de la enzima, o pueden unirse 
a otra parte de la enzima de manera no competitiva y cambiar la 
forma de la enzima o modificarla de modo que ya no se una a 
sus sustratos. 

Por ejemplo, algunos gases nerviosos e insecticidas causan 
bloqueo permanente en el sitio activo de la acetilcolinesterasa, 


una enzima que degrada la acetilcolina (una sustancia que libe- 
ran las celulas nerviosas para activar los musculos). Con esto, la 
acetilcolina se acumula y como estimula excesivamente el muscu- 
lo, lo paraliza. Las vfctimas mueren porque no pueden respirar. 
La penicilina elimina las bacterias porque es un inhibidor compe- 
titivo irreversible de la enzima con que las bacterias producen su 
pared celular, sin la cual estallan. La penicilina es inofensiva para 
las celulas animales, que no tienen paredes celulares. 

Otros venenos, como arsenico, mercurio y plomo, son in- 
hibidores no competitivos que se enlazan permanentemente a 
otras partes de varias enzimas y las inactivan. 

La actividad de las enzimas esta influida por el entorno 

Las complejas estructuras tridimensionales de las enzimas son 
sensibles a las condiciones ambientales. Recordaras que en el 
capitulo 3 vimos que buena parte de la estructura tridimensio- 
nal de las proteinas es producida por enlaces de hidrogeno entre 
aminoacidos con carga parcial. Estos enlaces ocurren unicamente 
dentro de los limites estrechos de ciertas condiciones fisicoquf- 
micas, como el pH apropiado, temperatura y concentracion de 
sales. Asf, casi todas las enzimas tienen un conjunto muy reduci- 
do de condiciones en las que funcionan optimamente. Cuando 
tales condiciones quedan fuera de sus lfmites, la enzima se des- 
naturaliza, lo que significa que pierde la estructura tridimensio- 
nal precisa que requiere para funcionar adecuadamente. 

En humanos, las enzimas celulares funcionan mejor con 
un pH de alrededor de 7.4, que el pH en el interior y los alrede- 
dores de nuestras celulas (FIGURA 6-15a). Para estas enzimas, un 
pH acido altera las cargas de los aminoacidos agregandoles iones 
hidrogeno, los cuales cambian la forma de la enzima y ponen en 
riesgo su capacidad de funcionar. Los acidos estomacales elimi- 
nan muchas bacterias desnaturalizando sus enzimas. Ahora bien, 
las enzimas que operan en el sistema digestivo humano pueden 
funcionar fuera de los limites del pH del interior de las celulas. 
Por ejemplo, la pepsina, una enzima que digiere protefnas, nece- 
sita las condiciones acidas del estomago (pH de alrededor de 2). 
En contraste, la tripsina, que es tambien una enzima que digiere 
protefnas, se encuentra en el intestino delgado, donde prevalecen 
las condiciones alcalinas, y funciona mejor con un pH cercano a 
8 (vease la figura 6-15a). 
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Ademas del pH, la temperatura afecta la velocidad de las 
reacciones catalizadas por enzimas, pues se lentifican a bajas 
temperaturas y se activan con las moderadamente altas. Esto se 
debe a que la velocidad del movimiento de las moleculas deter- 
mina la probabilidad de que encuentren el sitio activo de una en- 
zima (FIGURA 6-15b). Enfriar el cuerpo puede desacelerar dras- 
ticamente las reacciones metabolicas humanas. En un caso real, 
un chico que cayo en un lago congelado fue rescatado tras estar 
20 minutos en el agua y sobrevivio sin daño alguno. Aunque a 
temperaturas normales el cerebro muere a los cuatro minutos 
de carecer de oxfgeno, el agua helada redujo la temperatura y 
el ritmo metabolico del chico, lo que aminoro radicalmente su 
necesidad de oxfgeno. 

A1 contrario, cuando las temperaturas se elevan demasia- 
do, los enlaces de hidrogeno que regulan la forma de las protef- 
nas pueden romperse si los movimientos de las moleculas son 
excesivos, lo que desnaturaliza las protefnas. Piensa en la protef- 
na de la clara del huevo y cuanto cambian su apariencia y textura 
cuando se cocina. Temperaturas mucho menores que las reque- 
ridas para frefr un huevo pueden ser de todas maneras muy altas 
para que las enzimas funcionen correctamente. E1 calor excesivo 
puede ser mortal. Todos los veranos, muchos niños estadouni- 
denses mueren por insolacion cuando los dejan sin vigilancia 
dentro de automoviles que se sobrecalientan. 

Las bacterias y los hongos que se encuentran en casi todos 
nuestros alimentos son la causa de que se pudran. La comida se 
mantiene fresca en el refrigerador o la heladera porque el enfria- 
miento disminuye las reacciones enzimaticas de las que depen- 
den estos microorganismos para crecer y reproducirse. Antes de 
la llegada de la refrigeracion, la carne se conservaba en solucio- 
nes salinas concentradas (como el tocino o el cerdo salado), que 
eliminan a la mayor parte de las bacterias. Las sales se disocian 
en iones, que forman enlaces con los aminoacidos de las protef- 
nas enzimaticas. Demasiada sal (o muy poca) interfiere con la 
estructura tridimensional de las enzimas y anulan su actividad. 
Los encurtidos se conservan muy bien en una solucion de sal 
y vinagre, que combina a la vez las condiciones acidas y muy 
salinas. Los organismos que viven en entornos salinos, como es 
de imaginar, tienen enzimas cuya configuracion depende de una 
concentracion elevada de iones de sal. 
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a FIGURA 6-15 Las enzimas humanas funcionan mejor entre 
Ifmites estrechos de pH y temperatura (a) La enzima digestiva 
pepsina, liberada en el estomago, funciona mejor con un pH acido. La 
tripsina, liberada en el intestino delgado, funciona mejor con un pH 
basico. Sin embargo, casi todas las enzimas de las celulas funcionan 
mejor con el pH regulado con precision que se encuentra en el llquido 
extracelular y el citoplasma (cercano a 7.4). (b) La maxima actividad 
de la mayor parte de las enzimas humanas ocurre a la temperatura del 
cuerpo. 


EstudiodecasOotro vistazo 

E nergfa liberada 

No hace falta decir que durante la carrera de 42 kilometros, 
un maratonista quema una gran cantidad de glucosa a modo 
de tener suficiente ATP para que los musculos puedan dar las 
cerca de 34 mil zancadas. Las personas almacenan moleculas de 
glucosa unidas en cadenas largas y ramificadas de glucogeno, 
principalmente en los musculos y el higado. Normalmente, los 
adultos guardan alrededor de 100 gramos de glucogeno en el 
higado y 280 gramos en los musculos. Los atletas entrenados para 
carreras largas pueden aumentar la capacidad de almacenamiento 
de glucogeno en el higado mas de 50% y mas que duplicar la 
capacidad de almacenamiento en los musculos. 

Esto es importante porque durante una maraton un corredor 
agota practicamente todo el glucogeno que tenia almacenado. 

En este punto, mas o menos a 90 minutos de iniciada la carrera, 
el corredor puede experimentar fatiga muscular intensa, perdida 


de motivacion y, en ocasiones, hasta presentar alucinaciones 
por falta de energia en los musculos y el cerebro. Los corredores 
describen esta sensacion como “hombre del mazo” o “pajara”. 

Para guardar la mayor cantidad posible de glucogeno, los atletas 
de resistencia realizan una “carga de carbohidratos”, es decir, 
consumen grandes cantidades de carbohidratos (como disacaridos 
y almidones) en los tres dias anteriores a la carrera. Al abastecer 
al higado y los musculos con glucogeno antes y al consumir 
bebidas energeticas durante la competencia, algunos corredores 
logran cruzar la linea de meta antes de que les pegue el “hombre 
del mazo”. 

Considera esto 

Cuando la temperatura de un corredor comienza a elevarse, 
el cuerpo activa varios mecanismos, como sudar y aumentar el 
aporte de sangre a la piel. Compara esta respuesta de 
sobrecalentamiento con la inhibicion por retroalimentacion de las 
enzimas. 
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Repaso del capitulo 


Resumen de conceptos clave 

6.1 <;Que es la energfa? 

La energfa es la capacidad para realizar un trabajo. La energfa 
potencial es energfa guardada (energfa qmmica, de posicion). La 
energfa cinetica es la energfa del movimiento (luz, calor, electri- 
cidad, movimiento de objetos). La primera ley de la termodina- 
mica, la ley de la conservacion de la energfa, establece que en un 
sistema cerrado, aunque la energfa cambie de forma, su cantidad 
total se mantiene constante. La segunda ley de la termodinamica 
establece que todo uso de energfa causa una disminucion de la 
cantidad de energfa util y un aumento de la entropfa (desorden y 
energia menos aprovechable). Los sistemas muy organizados de 
poca entropfa que son caracterfsticos de la vida no violan la se- 
gunda ley de la termodinamica, porque se producen por el aporte 
continuo de energfa util del Sol, acompañada por un enorme au- 
mento de la entropfa del propio Sol. 

6.2 <;C6mo fluye la energfa en las reacciones qufmicas? 

Las reacciones qmmicas se dividen en dos categorfas. En las 
reacciones exergonicas, las moleculas del reactante tienen mas 
energfa que las moleculas del producto, asi que la reaccion li- 
bera energfa. En las reacciones endergonicas, los reactantes tie- 
nen mas energia que los productos, asf que la reaccion necesita 
un aporte neto de energia. Las reacciones exergonicas pueden 
ocurrir de manera espontanea, pero todas las reacciones, en- 
dergonicas y exergonicas, requieren un aporte inicial de energfa 
(la energfa de activacion) para superar las repulsiones electricas 
entre las moleculas del reactante. Las reacciones exergonicas y 
endergonicas pueden acoplarse de modo que la energia que li- 
beran las exergonicas impulse a las endergonicas. Los organis- 
mos acoplan reacciones exergonicas (como al captar la luz solar 
o degradar la glucosa) con las endergonicas (como al sintetizar 
moleculas organicas). 

6.3 <;C6mo se transporta la energfa en las celulas? 

La energia que se desprende en las reacciones qmmicas de la ce- 
lula es captada y transportada dentro de esta por inestables mo- 
leculas portadoras de energia, como el ATP y las portadoras de 
electrones NADH y FADH 2 . Estas moleculas son el medio princi- 
pal por el que las celulas acoplan reacciones exergonicas y ender- 
gonicas que ocurren en lugares distintos de la celula. 

6.4 <;C6mo favorecen las enzimas las reacciones 
bioqui'micas? 

Las celulas controlan sus reacciones metabolicas regulando la 
sfntesis y el uso de proteinas enzimaticas, que funcionan como 
catalizadores biologicos que ayudan a superar la activacion de 
energfa. Una energfa de activacion muy elevada lentifica mu- 
chas reacciones, incluso las exergonicas, a una velocidad im- 
perceptible en condiciones ambientales normales. Los catali- 
zadores aminoran la energfa de activacion y, por consiguiente, 
aceleran las reacciones qufmicas sin cambiar permanentemente 
ellas mismas. Los organismos sintetizan catalizadores enzima- 
ticos que promueven una o pocas reacciones. Los reactantes se 
enlazan temporalmente al sitio activo de la enzima, lo que faci- 
lita la formacion de nuevos enlaces qufmicos de los productos 
y, asf, se reduce la energfa de activacion. Las enzimas tambien 


lentifican la degradacion de moleculas energeticas como la glu- 
cosa en una sucesion de etapas breves, de modo que la energfa 
se libera paulatinamente y el ATP puede captarla para usarla en 
reacciones endergonicas. 

6.5 <;C6mo regulan las celulas sus reacciones 
metabolicas? 

La accion de las enzimas esta regulada de varias maneras, como 
alterar la velocidad de la sfntesis de protefnas, activar enzimas 
que se encontraban inactivas; inhibicion competitiva y no com- 
petitiva y regulacion alosterica, que incluye la inhibicion por re- 
troalimentacion. Muchos venenos actuan como inhibidores de 
enzimas, por ejemplo, el metanol y algunos gases nerviosos e in- 
secticidas. E1 ibuprofeno y los anticancerosos de quimioterapia 
tambien actuan como inhibidores enzimaticos competitivos. Las 
condiciones ambientales (como el pH, concentracion de sales y 
temperatura) activan o inhiben el funcionamiento de las enzimas 
porque alteran la estructura tridimensional de estas. 


Terminos dave 

adenosm difosfato 
(ADP), 102 
adenosm trifosfato 
(ATP), 101 
catalizador, 103 
coenzima, 104 
desnaturalizar, 108 
endergonica, 100 
energia, 98 
energia cinetica, 98 
energia de activacion, 101 
energia potencial, 98 
energia quimica, 98 
entropfa, 99 
enzima, 103 
exergonica, 100 
fenilcetonuria, 106 
inhibicion competitiva, 107 
inhibicion no 

competitiva, 107 
inhibicion por 

retroalimentacion, 107 
intolerancia a la lactosa, 106 


ley de la conservacion de la 
energia, 99 
leyes de la 

termodinamica, 99 
metabolismo, 105 
molecula portadora 
de energia, 101 
primera ley de la 

termodinamica, 99 
producto, 1 00 
reaccion acoplada, 102 
reaccion qufmica, 100 
reactante, 100 
regulacion alosterica, 107 
ruta metabolica, 105 
segunda ley de la 

termodinamica, 99 
sistema cerrado, 99 
sitio activo, 104 
sustrato, 104 
trabajo, 98 
transportador de 
electrones, 102 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Segun la primera ley de la termodinamica, la energfa no 

_ni_. La energfa se encuentra en dos 

formas principales: _, la energfa del movi- 

miento, y_, la energfa acumulada. 

2. Segun la segunda ley de la termodinamica, cuando la energfa 

cambia de forma, tiende a convertirse de_ 

en_. Esto lleva a la conclusion de que la ma- 

teria tiende espontaneamente a ser menos_. 

Esta tendencia se llama_. 

3. La energia necesaria para iniciar cualquier reaccion qufmi- 

ca se llama_. Se requiere esta energfa para 

forzar la_de los reactantes. Esta energfa la sumi- 

nistra normalmente_. 
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4. Cuando ciertas reacciones empiezan, liberan energfa y se lla- 

man_. Otras requieren un aporte neto de ener- 

gfa y se llaman _. ^Que tipo continua 

espontaneamente despues de empezar? ^Que tipo permite 
la formacion de moleculas biologicas complejas a partir de 
moleculas mas simples (por ejemplo, protefnas de los ami- 

noacidos)? _. Cuando la energfa que libera 

una reaccion es la que necesita otra reaccion, se dice que las 
dos reacciones estan_. 

5. La abreviatura ATP significa_. Esta molecula 

es la principal_de los seres vivos. La sintetizan 

celulas de_y de_. La sfntesis re- 

quiere_, que luego se guarda en el ATP de la 

molecula. 

6. Las enzimas son (un tipo de molecula biologica)_. 

Las enzimas favorecen las reacciones de las celulas porque 

disminuyen_. Cada enzima posee una re- 

gion especializada llamada_donde embo- 

nan las moleculas del reactante. Cada una de estas regiones 

especializadas tiene_peculiar y una dis- 

tribucion peculiar de_que la hace especf- 

fica para las moleculas de su sustrato. 

Preguntas de repaso 

1. Explica por que los organismos no infringen la segunda ley 
de la termodinamica. ^Cual es la fuente maxima de energfa de 
casi todas las formas de vida de la Tierra? 

2. Define metabolismo y explica como se acoplan unas reaccio- 
nes con otras. 

3. ^Que es la energfa de activacion? ^Que efecto tienen los ca- 
talizadores en la energfa de activacion? ^Como cambian los 
catalizadores la velocidad de una reaccion? 

4. Describe algunas reacciones exergonicas y endergonicas que 
ocurren normalmente en plantas y animales. 


5. Describe la estructura y funcion de las enzimas. ^Como se 
regula la actividad de las enzimas? 


Aplicacion de conceptos 

1. Llega una de tus amigas mas estudiosas cuando estas usan- 
do la aspiradora. Para tratar de impresionarla, mencionas 
como si nada que infundes energfa en tu recamara para 
crear un estado de baja entropfa con la energia de la electri- 
cidad. Ella comenta que, en ultima instancia, lo que haces 
es aprovechar el aumento de la energfa del Sol para desem- 
polvar tu recamara. z De que habla? (Busca las pistas en el 
capftulo 7.) 

2. Como vimos en el capitulo 3, las unidades de practicamen- 
te todas las moleculas organicas estan unidas por reacciones 
de condensacion y se degradan por reacciones de hidrolisis. 
^Por que entonces tu sistema digestivo produce enzimas 
aparte para digerir protefnas, lfpidos y carbohidratos? 

3. Supongamos que alguien trata de refutar el concepto de la 
evolucion con el siguiente argumento: "Segun la teorfa de 
la evolucion, la complejidad de los organismos ha aumen- 
tado al paso del tiempo; sin embargo, el incremento de la 
complejidad contradice la segunda ley de la termodinami- 
ca; por tanto, la evolucion es imposible". ^Es un enunciado 
verdadero? 

4. Cuando un oso pardo se come un salmon, ^adquiere toda la 
energfa contenida en el pez?, ^por que? ^Que implicaciones 
crees que tiene la respuesta para la relativa abundancia (por 
peso) de depredadores y presas. 


(mbJ 


. Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
' rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Estudio de caso 

il os d\Y\osauv\os murieron 
porfalta de luz solar? 

HACE UNOS 65 MILLONES DE AÑOS, el Cretaceo 
termino violentamente y la vida en la Tierra 
sufrio un golpe catastrofico. En poco tiempo se 
extinguieron casi todas las especies del planeta. 
Esta devastadora extincion en masa elimino mas 
de 70% de las especies del periodo, incluyendo 
a los dinosaurios. Desaparecieron para siempre 
el Triceratops, el Tyrannosaurus y las otras 
especies de dinosaurios. Se quedaron sin vida la 
tierra y el mar, y tuvieron que pasar millones de 
años para que aparecieran nuevas especies que 
tomaran el lugar de las otras. 

En general, los cientificos piensan que 
esta devastacion comenzo con un meteorito 
gigantesco, de unos 10 kilometros de diametro, 
que penetro la atmosfera y cayo en la Tierra. El 
meteorito se sumergio en el mar, en la punta 
de la penmsula de Yucatan —en el sureste de 
Mexico— y excavo un crater de kilometro y 
medio de profundidad y 1 90 kilometros de 
diametro. Desde luego, todos los organismos 
de la zona inmediata murieron por la onda 
expansiva del choque. Ahora bien, esta 
destruccion directa debio quedar limitada a 
un area reducida. ^Como, pues, el impacto del 
meteorito elimino miles de especies en todo el 
mundo? Con toda probabilidad, los daños mas 
graves no fueron por la caida del meteorito en 
si, sino por los efectos duraderos de su llegada 
repentina. En particular, el efecto de largo plazo 
mas perjudicial fue la alteracion de la reaccion 
quimica mas importante de la Tierra: 
la fotosmtesis. 

^Que hace exactamente la fotosfntesis? ^Que 
la hace tan importante que interrumpirla acabo 
con los poderosos dinosaurios? Para averiguarlo, 
sigue leyendo. 


▲ Probablemente, un meteorito gigante acabo con el reinado del 
Tyrannosaurus y el resto de los dinosaurios. 
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De un vistazo 

Estudio de caso <Tos dinosaurios murieron por falta 
de luz solar? 

7.1 <;Que es la fotosmtesis? 

Hojas y cloroplastos son adaptaciones para la fotosfntesis 
La fotosfntesis consiste en reacciones luminosas 
(fotodependientes) el ciclo de Calvin (reacciones 
fotoindependientes) 

Esludio de caso continuacion <jLos dinosaurios 
murieron por falta de luz solar? 

7.2 Reacciones luminosas: <;como se convierte 
la energfa luminosa en energfa qufmica? 

Los pigmentos de los cloroplastos captan la luz 

Las reacciones luminosas se realizan en las membranas 

tilacoidales 

7.3 Ciclo de Calvin: <;como se almacena la energfa 
cjufmica en moleculas de glucosa? 

En el ciclo de Calvin se capta el dioxido de carbono 

_ 


- \ 

Estudio de caso continuacion <Tos dinosaurios 
murieron por falta de luz solar? 

El carbono fijado en el ciclo de Calvin sirve para sintetizar 
carbohidratos 

BfoF/ix Photosynthesis (disponible en ingles) 

7.4 <;Por que algunas plantas utilizan otras vfas 
para fijar el carbono? 

Cuando se cierran los estomas para conservar el agua, 
se realiza un proceso costoso para la planta llamado 
fotorrespiracion 

Las plantas C 4 captan carbono y sintetizan glucosa 
en celulas diferentes 

Las plantas CAM captan carbono y sintetizan glucosa 
en tiempos diferentes 

Guardian de la Tierra Biocombustibles: ^son falsos 
sus beneficios? 

Diferentes vfas adaptan a las plantas a distintas 
condiciones ambientales 

Estudio de caso otro vistazo <jLos dinosaurios 
murieron por falta de luz solar? j 


7.1 <;QUE ES LA FOTOSINTESIS? 

Todas las celulas requieren energfa, pero como se vio en el capitu- 
lo 6, la primera ley de la termodinamica establece que la energfa 
no se crea; por tanto, la vida depende de la energfa de fuentes 
externas. Para casi todas las formas de vida en la Tierra, la energfa 
viene de la luz solar, directa o indirectamente. Los unicos organis- 
mos capaces de captar esta abundante fuente de energfa son los 
que llevan a cabo la fotosmtesis, por la cual se capta y almacena 
energfa solar en los enlaces de moleculas organicas, como la gluco- 
sa. La evolucion de la fotosfntesis hizo posible la vida que conoce- 
mos. Este proceso asombroso suministra no solo el "combustible" 
para la vida, sino tambien el oxfgeno necesario para "consumir" 
ese combustible, como se vera en el capftulo 8. La fotosfntesis se 
da en las plantas, protistas fotosinteticos y algunas bacterias. Aquf 
nos vamos a concentrar en los organismos mas conocidos: las 
plantas terrestres. 

Hojas y cloroplastos son adaptaciones 
para la fotosfntesis 

En las plantas, la fotosfntesis tiene lugar en los cloroplastos, que 
estan contenidos en las celulas de las hojas. Las hojas de la mayor 
parte de las plantas terrestres tienen apenas unas pocas celulas de 
grosor, una estmctura elegantemente adaptada a las exigencias 
de la fotosfntesis (FIGURA 7-1). La forma aplanada de las hojas 
expone al Sol una superficie mas ancha y su delgadez garantiza que 
la luz penetre a los cloroplastos del interior. La superficie superior e 
inferior de una hoja consta de una capa de celulas transparentes, la 


epidermis. La superficie externa de la epidermis esta cubierta por 
la cuticula, un recubrimiento transparente, ceroso e impermeable 
que reduce la evaporacion del agua de la hoja. 

Una hoja obtiene del aire el C0 2 necesario para la foto- 
sfntesis, a traves de poros ajustables en la epidermis llamados es- 
tomas (de la palabra griega que significa "boca"; FIGURA 7-2 en 
la pagina 115). Dentro de la hoja hay capas de celulas que, 
en conjunto, reciben el nombre de mesofilo (que significa "en 
medio de la hoja"). Las celulas del mesofilo contienen casi todos 
los cloroplastos de la hoja y, por consiguiente, la fotosfntesis se 
realiza principalmente en estas celulas. Haces vasculares, que for- 
man la nervadura de la hoja (FIGURA 7-1 b), suministran agua y 
minerales a las celulas del mesofilo y se llevan los carbohidratos 
producidos a otras partes de la planta. Las celulas que rodean es- 
tos haces forman la vaina perivascular y carecen de cloroplastos. 

Una celula del mesofilo tiene de 40 a 50 cloroplastos (Fl- 
GURA 7-1 c) que son tan pequeños (unas cinco micras de diametro) 
que 2,500 alineados abarcarfan aproximadamante la uña de un 
pulgar. Como se vio en el capftulo 4, los cloroplastos son organe- 
los que constan de una doble membrana externa que encierra un 
medio semifluido, el estroma. Insertados en el estroma se encuen- 
tran sacos membranosos interconectados y en forma de disco que 
se llaman tilacoides (FIGURA 7-1 d). Cada uno de estos sacos deli- 
mita una region con fluido llamada espacio tilacoidal. Las reacciones 
qufmicas fotodependientes de la fotosfntesis (reacciones lumino- 
sas) se realizan en las membranas de los tilacoides. Las reacciones 
fotoindependientes del ciclo de Calvin que captan carbono del 
C0 2 y producen glucosa se realizan en el estroma que los rodea. 
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(a) Hojas 


estoma 


cloroplastos 


\ estoma 
celulas de la vaina 
haz vascular perivascular 
(vena) 


(b) Estructura interna de la hoja 


membrana externa 
membrana interna 
tilacoide 
estroma 


(d) Cloroplasto 


canal que conecta 
los tilacoides 


cuticula 

epidermis 

superior 


celulas del 
mesofilo 


epidermis 

inferior 


(c) Celulas del mesofilo que contienen los cloroplastos 


▲ FIGURA 7-1 Esquema de las estructuras de la fotosmtesis (a) En las plantas terrestres, la 
fotosmtesis se realiza principalmente en las hojas. (b) Seccion de una hoja, que muestra las celulas del 
mesofilo, donde se concentran los cloroplastos y la cutfcula impermeable que recubre la hoja por sus dos 
caras. (c) Micrograffa optica de una celula del mesofilo, repleta de cloroplastos. (d) Cloroplasto que muestra 
el estroma y los tilacoides donde se realiza la fotosmtesis. 


La fotosfntesis consiste en reacciones luminosas 
(fotodependientes) y el ciclo de Calvin 
(reacciones fotoindependientes) 

A partir de moleculas simples de dioxido de carbono (C0 2 ) y agua 
(H 2 0), la fotosfntesis convierte la energfa de la luz solar en energfa 
qufmica almacenada en enlaces de glucosa (C 6 H 12 O e ) y libera oxf- 
geno (0 2 ) como subproducto (FIGURA 7-3). La reaccion qufmica 
mas simple de la fotosfntesis es: 

6 C0 2 + 6 H 2 0 + energfa luminosa —> C 6 H 12 O e + 6 0 2 

Esta simple ecuacion oscurece el hecho de que la fotosfntesis com- 
prende docenas de reacciones catalizadas por docenas de enzimas. 
Estas reacciones ocurren en dos fases diferenciadas: la fase lumino- 


sa, donde se realizan las reacciones luminosas o fotodependientes, 
y la fase oscura, donde se llevan a cabo las fotoindependientes o 
ciclo de Calvin. Cada fase se realiza en partes diferentes del cloro- 
plasto, pero estan conectadas por un vfnculo importante: las mole- 
culas portadoras de energfa. 

En las reacciones luminosas la clorofila y otras molecu- 
las insertadas en las membranas de los tilacoides de los cloroplas- 
tos captan energfa de la luz solar y convierten parte en energfa 
qufmica almacenada en las moleculas portadoras de energfa ATP 
(adenosfn trifosfato) y NADPH (nicotinamida adenina dinucleo- 
tido fosfato). Los enlaces de la molecula de agua se rompen y se 
libera oxfgeno como subproducto, proceso que se conoce como 
fotdlisis. En las reacciones fotoindependientes del cido de Cal- 
vin, las enzimas que se localizan en el fluido del estroma situado 
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(a) Estomas abiertos 



◄ FIGURA 7-2 Estomas (a) Los 

estomas abiertos permiten la entrada de 
C0 2 y la salida de oxfgeno, por difusion. 
(b) Los estomas cerrados aminoran 
la perdida de agua por evaporacion, 
aunque evitan que entre C0 2 y que salga 
oxfgeno. 


(b) Estomas cerrados 



ciclo de 
Calvin 


NADPI 


NADP 


tilacoide 


glucosa 


(estroma) 


fuera de los tilacoides toman el C0 2 de la atmosfera y la energfa 
quñnica de las moleculas portadoras para impulsar la sfntesis de 
un azucar de tres carbonos que servira para sintetizar glucosa. En 
la figura 7-3 se muestra la relacion entre las reacciones luminosas 
y el ciclo de Calvin, de modo que se ejemplifica la interdepen- 
dencia de los dos procesos y se coloca cada uno en el 
lugar donde se realiza dentro del cloroplasto. Dicho 
en pocas palabras, la parte foto- de la fotosfntesis se 
refiere a la captura de energfa solar por medio de reac- 
ciones luminosas en las membranas de los tilacoides. 

Estas reacciones toman la energfa solar para "recargar" 
las moleculas portadoras del ADP (adenosfn difosfa- 
to) y NADP + (la forma sin energfa del NADPH) para 
formar ATP y NADPH. La parte -smtesis de la fotosfn- 
tesis se refiere al ciclo de Calvin, en el que se capta 
carbono para sintetizar glucosa por medio de la ener- 
gfa suministrada por las moleculas de alta energia: el 
ATP y el NADPH. Los portadores desenergizados ADP 
y NADP + se recargan mediante reacciones luminosas 
para convertirse en ATP y NADPH, que impulsaran la 
sfntesis de mas moleculas de glucosa. 

Ahora que tenemos las lineas generales de la fo- 
tosfntesis, veamos los detalles de cada fase. 


cloroplasto 


Estudio de caso continuacion 

dLos d\msauv\os muñeron 
por falta de luz solar? 

Hace mas de dos mil millones de años, algunas 
celulas bacterianas (procariontes), por mutaciones 
aleatorias de su material genetico, adquirieron la 
capacidad de aprovechar la energia de la luz solar. 

Al medrar con esta abundante fuente energetica, las 
primeras celulas fotosinteticas llenaron los mares. 

Conforme aumentaron, se acumulo oxigeno en la atmosfera. 
Luego evolucionaron las plantas, hicieron la transicion a la 
tierra y crecieron en exuberante profusion. Cuando aparecieron 
los dinosaurios, las plantas abundaban y proporcionaban 
suficientes alimentos para sostener a los herbivoros gigantes, 
como el apatosaurio de 35 toneladas y 26 metros de largo, 
que depredaba el tiranosaurio. 


h 2 o 


V°2 


energia de 
la luz solar 


▲ FIGURA 7-3 Esauema de la relacion entre las reacciones 
luminosas y el ciclo de Calvin Las moleculas simples que 
proporcionan los ingredientes basicos para la fotosfntesis (C0 2 y 
H 2 0) entran en momentos distintos y se usan en partes diferentes 
de los cloroplastos. Aqui tambien se ve que el 0 2 liberado durante la 
fotosmtesis proviene del H 2 0, mientras que el carbono utilizado en 
la smtesis de la glucosa se obtiene del C0 2 . En figuras posteriores se 
muestran versiones mas pequeñas de esta ilustracion, para indicar 
donde ocurren los procesos especfficos. 
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7.2 REACCIONES LUMINOSAS: ^COMO 
SE CONVIERTE LA ENERGIA LUMINOSA 
EN ENERGIAQUIMICA? 

Las reacciones luminosas captan la energfa solar y la almace- 
nan como energfa qmmica en dos moleculas portadoras: ATP y 
NADPH. Las moleculas que hacen posible estas reacciones, inclu- 
yendo los pigmentos que captan la luz y las enzimas, estan inser- 
tadas en una disposicion precisa dentro de las membranas de los 
tilacoides. A medida que leas la seccion, ffjate en el modo como 
la membrana tilacoidal y los espacios que engloba sostienen estas 
reacciones cruciales. 

Los pigmentos de los cloroplastos captan la luz 

El Sol emite energfa en un amplio espectro de radiacion electro- 
magnetica. El espectro electromagnetico va de los rayos gam- 
ma de onda corta al ultravioleta, la luz visible y la infrarroja, hasta 
las ondas de radio muy largas (FIGURA 7-4). La luz y otras ondas 
electromagneticas estan compuestas de paquetes de energia llama- 
dos fotones. La energfa de un foton corresponde a su longitud de 
onda: los fotones de onda corta, como los rayos gamma y X, son 
muy energeticos, mientras que los de onda larga, como las ondas 
de radio, llevan menos energfa. La luz visible es la de longitud de 
onda tal, que su energfa es bastante fuerte para alterar las molecu- 
las de los pigmentos biologicos (que son moleculas que absor- 
ben la luz), como la clorofila, pero no tan intensa para que dañe 
los enlaces de las moleculas fundamentales, como el ADN. No es 



▲ FIGURA 7-4 La luz y los pigmentos de los cloroplastos 

La luz visible, que es una parte muy pequeña del espectro 
electromagnetico, comprende las longitudes de onda que 
corresponden a los colores del arco iris. La clorofila a y b (curvas 
verde y azul, respectivamente) absorben con intensidad la luz 
violeta, azul y roja. Los carotenoides (curva anaranjada) absorben 
longitudes de onda azul y verde. 


por coincidencia que estas longitudes de onda, con la cantidad 
adecuada de energfa, no solo impulsan la fotosfntesis, sino que 
tambien estimulan los pigmentos del ojo y nos permiten ver. 

Ocurre una de tres cosas cuando una onda luminosa de 
longitud especffica incide en un objeto, como una hoja: se absor- 
be la luz (se capta), se refleja (rebota) o se transmite (atraviesa). 
La luz que se absorbe calienta el objeto o impulsa procesos biolo- 
gicos, como la fotosfntesis. La luz que se refleja o se transmite no 
se absorbe y, por tanto, puede llegar a los ojos de un observador, 
que la percibe como el color de ese objeto. 

Los cloroplastos contienen varios pigmentos que absor- 
ben diferentes longitudes de onda. La dorofila a, el principal 
pigmento que capta la luz en los cloroplastos, absorbe intensa- 
mente la luz violeta, azul y roja, pero refleja el verde, que es lo 
que da a las hojas su color (vease la figura 7-4). Los cloroplastos 
tambien contienen otras moleculas que se llaman, en conjun- 
to, pigmentos accesorios y que absorben otras longitudes de 
onda de energfa luminosa y la transfieren a la clorofila a. La 
clorofila b es ligeramente distinta de la clorofila a (verde) que 
sirve como pigmento accesorio que absorbe las longitudes azul 
y rojo naranja que no capto la clorofila a y reflejan la luz verde 
amarilla. Los carotenoides son pigmentos accesorios que se en- 
cuentran en todos los cloroplastos. Absorben luz azul y verde y 
se ven principalmente de color amarillo o anaranjado, porque 
reflejan esas longitudes de onda ante nuestros ojos (vease la fi- 
gura 7-4). 

Aunque los carotenoides estan presentes en las hojas, 
su color queda enmascarado por la clorofila verde, que es mas 
abundante. En el otoño, cuando las hojas comienzan a morir, la 
clorofila se degrada antes que los carotenoides y se aprecian los 
brillantes pigmentos amarillo y anaranjado de los carotenoides 
que caracterizan los colores del otoño. La clorofila de las hojas de 
alamo en la FIGURA 7-5 se degrado y desaparecio, de modo que 
se revelan los carotenoides (los colores rojo y morado de las hojas 
secas no tienen que ver con la fotosfntesis). 



▲ FIGURA 7-5 La perdida de clorofila revela los pigmentos 
carotenoides amarillos Cuando se acerca el invierno, la 
clorofila de estas hojas de alamo se degrada y revela los pigmentos 
carotenoides amarillos. 
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ile has preguntado... 






de que colorserian las plantas en otros plcmetas? 

La biologa Nancy Kiang y sus colaboradores de la NASA 
formularon hipotesis sobre el color de las plantas 
extraterrestres. Las estrellas de tipo M, el tipo mas abundante 
en nuestra galaxia, emiten luz mas roja y tenue que nuestro 
Sol. Suponiendo que en un planeta que orbitara una estrella 
de ese tipo hubieran evolucionado organismos fotosinteticos, 
para captar suficiente energfa muy posiblemente necesitarfan 
pigmentos que absorbieran la luz en todo el espectro 
visible. Como no reflejarfan a la vista nada de la luz, estas 
fotosintetizadoras aliemgenas se verfan negras. 


Es probable que hayas ofdo hablar del carotenoide betaca- 
roteno. Este pigmento capta luz en los cloroplastos y produce el 
color anaranjado de algunas verduras, como las zanahorias. Los 
animales convierten el betacaroteno en vitamina A, que forma 
la base del pigmento que capta la luz en el ojo de los animales, 
incluyendo a los seres humanos. En una hermosa simetrfa, los ca- 
rotenoides que captan la energia luminosa en las plantas se con- 
vierten en sustancias que captan la luz tambien en los animales. 

I_as reacciones luminosas se realizan 
en las membranas tilacoidales 

La energfa luminosa se capta y se convierte en energfa quimica me- 
diante las reacciones luminosas que se realizan en las membranas 
tilacoidales. Estas membranas contienen muchos fotosistemas, 
cada uno consiste en un agmpamiento de clorofila y pigmentos 
accesorios rodeado por diversas protefnas. Dos fotosistemas ope- 
ran juntos durante las reacciones luminosas: el fotosistema II (PS 
II) y el fotosistema I (PS I) (estos fotosistemas se designan por el 
orden en que se descubrieron; sin embargo, el orden en que se 
suceden durante las reacciones luminosas es del fotosistema II al 
fotosistema I). 

Cada fotosistema tiene contigua una cadena de transporte 
de electrones diferente. Estas cadenas de transporte de elec- 
trones (ETC, por sus siglas en ingles) constan de series de mo- 
leculas portadoras de electrones insertadas en la membrana tila- 
coidal. En esta exposicion nos referiremos a estas cadenas como 
ETC II y ETC I, segun el fotosistema con el que esten relacionadas. 
Asen la membrana tilacoidal, la mta general de los electrones 
es la siguiente: PS II —> ETC II —> PS I —> ECT I —> NADP + (yease 
la figura 7-7). 

Se puede pensar en las reacciones luminosas como una es- 
pecie de juego de maquina tragamonedas. La energfa (la luz) es 
transferida a una bola (electron) por un piston con resorte (las 
moleculas de clorofila). La bola es impulsada hacia arriba (en- 
tra en un nivel elevado de energia). Conforme la bola rebota y 
desciende, la energfa que se libera puede usarse para hacer girar 
una rueda (generar ATP) o sonar un timbre (generar NADPH). 
Con este esquema general en mente, pasemos a un examen mas 
minucioso de la secuencia de acontecimientos de las reacciones 
luminosas. 


El fotosistema II usa energfa luminosa para crear 
un gradiente de iones hidrogeno y romper 
los enlaces de la molecula de agua 

Las reacciones luminosas comienzan cuando los fotones de luz son 
absorbidos por los pigmentos agmpados en el fotosistema II (Fl- 
GURA 7-6 ©) La energfa salta de un pigmento al siguiente hasta 
que se canaliza al centro de reaccion (FIGURA 7-6 0 ). El centro 
de reaccion de cada fotosistema consta de una par de moleculas 
especializadas de clorofila a y una molecula el aceptor primario 
de electrones incmstada en un complejo de protefnas. Cuando la 
energfa llega al centro de reaccion, lanza un electron de una de las 
moleculas de clorofila de dicho centro al aceptor primario de ener- 
gfa, que capta el electron energizado (FIGURA 7-6 ©). 

E1 centro de reaccion del fotosistema II debe recibir cons- 
tantemente electrones para reemplazar los que salieron cuando 
los energizo la luz. Estos electrones de reemplazo vienen del agua 
(vease el fotosistema II de la figura 7-6). Una enzima asociada 
con PS II rompe los enlaces de las moleculas de agua, con lo que 
se liberan electrones que reemplazan a los perdidos por las mo- 
leculas de clorofila en el centro de reaccion. Esta reaccion libera 
tambien iones hidrogeno que contribuyen al gradiente de H + que 
impulsa la sfntesis de ATP (vease la figura 7-7 0 ). Por cada dos 
moleculas de agua que se degradan, se produce una molecula de 
gas oxfgeno (0 2 ). 

Cuando el aceptor primario de electrones capta el electron, 
lo pasa a la primera molecula de ETC II. E1 electron viaja de una 
molecula portadora de electrones a la siguiente y va perdien- 
do energfa (FIGURA 7-6 ©). Parte de esta energfa se aprovecha 
para bombear a traves de la membrana tilacoidal iones hidroge- 
no (H + ) al espacio tilacoidaf donde se usara para generar ATP 
(como se explicara enseguida; (FIGURA 7-6 0 y vease la figura 
7-7). Por ultimo, el electron ya sin energfa sale de la ETC II y en- 
tra en el centro de reaccion del fotosistema I, donde reemplaza al 
electron lanzado cuando la luz incide en este fotosistema I. 

El fotosistema I genera NADPH 

Entre tanto, la luz tambien ha incidido en los pigmentos de PS I 
(FIGURA 7-6 ©) Como en el PS II, la energia de la luz es captada 
por estos pigmentos y llevada a una molecula de clorofila a en el 
centro de reaccion. Ahf lanza un electron energizado que es toma- 
do por el aceptor primario de electrones del PSI (FIGURA 7-6 ©; el 
electron energizado es reemplazado de inmediato por un electron 
sin energfa de la ETC II). Del aceptor primario de electrones de 
la PS I, el electron energizado pasa por la ETC I (FIGURA 7-6 ©) 
hasta que llega al NADP + . Se forma la molecula transportadora de 
energfa NADPH cuando cada molecula del NADP + (disuelta en el 
fluido del estroma) toma dos electrones energizados junto con un 
ion hidrogeno (FIGURA 7-6 O). 

El gradiente de iones hidrogeno genera ATP 
por quimiosmosis 

En la FIGURA 7-7 se muestra el movimiento de los electrones por 
la membrana tilacoidal. Se aprecia tambien como se utiliza la 
energfa de estos electrones para formar el gradiente de iones H + 
que impulsa la sfntesis de ATP en la quimiosmosis. Conforme 
el electron energizado recorre la ETC II, parte de la energia que 
libera se usa para bombear iones hidrogeno al espacio tilacoidal 
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▲ FIGURA 7-6 Transferencia de energfa y reacciones luminosas de la fotosfntesis Las reacciones 
luminosas abarcan una serie de moleculas y reacciones que ocurren dentro o junto a la membrana tilacoidal. 
O El fotosistema II absorbe la luz y la energfa se pasa a un electron en una de las moleculas de clorofila 
a del centro de reaccion. 0 El electron energizado es lanzado de la molecula de clorofila a. 0 Un aceptor 
primario de electrones capta el electron, tambien en el centro de reaccion. O El electron pasa por la 
cadena de transporte de electrones (ETC II). 0 Cuando la ETC II transfiere el electron, parte de la energfa 
liberada se usa para bombear H + al espacio tilacoidal. En otro proceso, el gradiente H + que se produce se 
usa para generar ATP. El electron sin energfa entra en el centro de reaccion del fotosistema I y reemplaza 
a un electron lanzado. O La luz incide en el fotosistema I y la energfa pasa al electron de las moleculas de 
clorofila en el centro de reaccion. 0 El electron energizado es lanzado del centro de reaccion y lo captura 
el aceptor primario de electrones. 0 El electron recorre la ETC I. 0 Se forma NADPH cuando el NADP + del 
estroma acepta dos electrones energizados junto con un H + . 
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▲ FIGURA 7-7 Acontecimientos de las reacciones luminosas que ocurren dentro y cerca de la 
membrana tilacoidal Aquf puede seguirse la ruta de un electron energizado por las moleculas 
de la membrana tilacoidal. O La energfa que se libera cuando el electron pasa por la ETC II es aprovechada 
para bombear H + a traves de la membrana hasta el espacio tilacoidal. 0 Se genera un gradiente de 
concentracion de H + a medida que los electrones pasan por la ETC II y se usa su energfa para bombear H + 
al espacio tilacoidal a traves de la membrana. 0 Durante la quimiosmosis, los H + fluyen por su gradiente 
de concentracion a traves de un canal de ATP sintasa, que usa la energfa del gradiente para generar ATP. 
Aproximadamente se genera una molecula de ATP por cada tres iones hidrogeno que pasan por el canal. 


(FIGURA 7-7 ©), crea una concentracion elevada de H + dentro 
del espacio (FIGURA 7-7 ©), y una baja concentracion en el es- 
troma del entorno. Durante la quimi6smosis, los H + pasan por 
su gradiente de concentracion a traves de un canal especial que 
recorre la membrana tilacoidal. Este canal, llamado ATP sintasa, 
produce ATP a partir del ADP y el fosfato disueltos en el estroma 
conforme los H + pasan por el canal (FIGURA 7-7 ©). 

^Como se usa el gradiente de H + para sintetizar ATP? Com- 
paremos el gradiente de H + con el agua depositada en la presa 
de una planta hidroelectrica (FIGURA 7-8). E1 agua fluye por las 
turbinas y las hace girar. Estas turbinas convierten la energfa del 
movimiento del agua en energia electrica. Los iones de hidrogeno 
del espacio tilacoidal (como el agua detras de la presa) solo pue- 
den bajar por su gradiente del estroma a traves de canales de ATP 
sintasa. A1 igual que las turbinas que generan electricidad, la 
ATP sintasa capta la energfa liberada por el flujo de H + y la usa 
para impulsar la sfntesis de ATP a partir de ADP y fosfato. 



_ 
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cuando cae el agua 
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▲ FIGURA 7-8 La energfa acumulada en un “gradiente” 
de agua puede usarse para generar electricidad 
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Reacciones luminosas 

• Los pigmentos de clorofila y carotenoides del PS I 
absorben luz que energiza y lanza un electron de una 
molecula de clorofila del centro de reaccion. El acep- 
tor primario capta el electron energizado. 

• El electron pasa del aceptor primario de electrones a 
la ETC II contigua, donde se mueve de molecula en 
molecula y va liberando energia. Parte de la energia 
se usa para crear un gradiente de iones de hidrogeno 
a traves de la membrana tilacoidal. Este gradiente 
sirve para impulsar la smtesis de ATP por quimios- 
mosis. 

• Enzimas del PS II rompen los enlaces de la molecula 
de agua (fotolisis), con lo que se liberan electrones 
(para reemplazar a los lanzados de las moleculas de 
clorofila del centro de reaccion), se aportan H + que 
refuerzan el gradiente de H + para la produccion de 
ATP y se produce oxigeno. 

• Los pigmentos de clorofila y carotenoides del PS I 
absorben luz que energiza y lanza un electron de 
una molecula de clorofila del centro de reaccion. El 
electron es reemplazado por un electron sin energia 
de la ETC II. 

• El electron energizado pasa del aceptor primario de 
electrones a la ETC I. 

• Por cada dos electrones energizados que salen de 
la ETC I, se forma una molecula del portador de 
energia NADPH, a partir de NADP + y H + . 

• Los productos de las reacciones luminosas son los 
portadores de energia ATP y NADPH. El 0 2 se libera 
como subproducto (FIGURA 7-9). 



▲ FIGURA 7-9 El oxfgeno es un subproducto de la 
fotosfntesis El oxfgeno que liberan las hojas de esta planta 
acuatica ( Elodea ) forma burbujas en el agua. 

PREGUNTA ^Crees que se formarfan burbujas de oxfgeno en la 
oscuridad? Explica. 


7.3 CICLODECALVIN:COMOSEALMACENA 
LA ENERGIA QUIMICA EN MOLECULAS 
DE GLUCOSA 

Aunque inhalamos algo de dioxido de carbono con cada bocana- 
da de aire y lo tomamos en las bebidas con gas, nuestro cuerpo no 
puede transformarlo en moleculas organicas; solo los organismos 
fotosinteticos pueden hacerlo. De hecho, todo atomo de carbo- 
no de nuestro cuerpo fue captado originalmente de la atmosfera 
por un organismo fotosintetico por un proceso llamado fijacidn 
del carbono. 

En el ciclo de Calvin se capta el dioxido 
de carbono 

E1 ATP y NADPH sintetizados durante las reacciones luminosas 
se localizan en el fluido del estroma que rodea a los tilacoides. 
Ahf, estos portadores de energfa impulsan la sfntesis de un azucar 
simple de tres carbonos (gliceraldehido 3 fosfato, G3P) a partir 
del C0 2 . Esto se logra por medio de una serie de reacciones lla- 
madas ciclo de Calvin (fotoindependientes), las cuales son catali- 
zadas por enzimas localizadas tambien en el estroma. Por cada 
tres moleculas de C0 2 que se captan en el ciclo de Calvin, se pro- 
duce una de G3P. 

Esta mta metabolica se considera "ciclo" porque comienza 
y termina con la misma molecula, un azucar de cinco carbonos 
llamada ribulosa bifosfato (RuBP), que se recicla constantemente. 
El ciclo de Calvin se entiende mas facilmente si se divide en tres 
etapas: (1) fijacion del carbono, (2) sfntesis de G3P (usado para 
sintetizar glucosa y otras moleculas) y (3) la regeneracion de la 
RuBP (FIGURA 7-10). Para simplificar, en nuestro ciclo mostra- 
mos la cantidad de moleculas necesarias para producir una mole- 
cula de G3P como producto final. 

Fijacion del carbono Durante la ñjacion del carbono, el carbono 
del C0 2 se incorpora o fija en una molecula organica mas grande. 
En el ciclo de Calvin se usa la enzima rubisco para combinar una 
moleculas de C0 2 con una de RuBP. Esto produce una molecula 
inestable de seis carbonos que se divide inmediatamente a la mi- 
tad en dos moleculas de tres carbonos de PGA (acido fosfoglice- 
rico). Como la fijacion del carbono genera esta molecula de PGA 
con tres carbonos, el ciclo de Calvin es conocido tambien como 
ruta C 3 (FIGURA 7-10). 


Estudio de caso continuacion 

dLos dmosauños murieron 
por \a\ta de luz solur? 

Cuando algo reduce la disponibilidad de luz (como polvo, 
humo o la ceniza que se producen con la caida de un meteorito 
en la Tierra), disminuye la capacidad de las plantas de 
sintetizar glucosa, almidon y otras moleculas energeticas que 
les sirven de alimento. Como la comida que sintetizaban las 
plantas alimentaba tambien a los dinosaurios, la perdida de la 
capacidad de fotosintetizar represento un desastre para ambos. 
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◄ FIGURA 7-10 El ciclo de Calvin fija el carbono del C0 2 
y produce G3P 
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Smtesis de G3P En una serie de reacciones catalizadas por enzi- 
mas, la energfa donada por ATP y NADPH (generada en las reac- 
ciones luminosas) se usa para convertir seis moleculas de PGA en 
seis del azucar de tres carbonos G3P (FIGURA 7-10 0). 

Regeneracion del RuBP En una serie de reacciones catalizadas 
por enzimas que requieren el ATP de las reacciones luminosas, se 
usan cinco de las seis moleculas de G3P para regenerar el RuBP 


que se necesita para repetir el ciclo (FIGURA 7-10 ©). La molecu- 
la restante de G3P, que es el producto final de la fotosfntesis, sale 
del ciclo (FIGURA 7-10 ©)• 

El carbono fijado en el ciclo de Calvin 
sirve para sintetizar carbohidratos 

Si se lleva una "contabilidad del carbono", empezando y terminan- 
do una ronda del ciclo con tres moleculas de RuBP y se captan tres 
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moleculas de C0 2 , sobra una de G3P. En las reacciones que ocu- 
rren fuera del ciclo de Calvin, dos moleculas de G3P se combinan 
para formar una molecula de glucosa de seis carbonos (FIGURA 
7-10©). Casi todas estas moleculas se usan para formar sacarosa 
(el azucar de mesa, un disacarido de almacenamiento que consta 
de una glucosa unida a una fructosa) o bien se unen en largas ca- 
denas para formar almidon (otra molecula de almacenamiento) 
o celulosa (un componente importante de la pared de las celulas 
vegetales). Casi toda la sfntesis de la glucosa a partir del G3P y 
la sfntesis subsecuente de moleculas mas complejas a partir de la 
glucosa ocurre fuera de los cloroplastos. Mas tarde, las moleculas 
de glucosa se degradan durante la respiracion celular para propor- 
cionar energfa a las celulas de las plantas. 

En los ultimos años, varios pafses han intentado depender 
menos de los combustibles fosiles y obtener una proporcion ma- 
yor de su energfa de productos de la fotosfntesis, convirtiendo 
materia vegetal en aceite y etanoL Estos biocombustibles tienen 
la ventaja potencial de que no agregan dioxido de carbono al aire 
(un gas invernadero que contribuye al calentamiento de la at- 
mosfera). Pero, ^cumplen lo que prometen? Esto se analiza en el 
apartado "Guardian de laTierra: Biocombustibles: ^son falsos sus 
beneficios?", de la pagina 124. 

E3BSB E| cicl ° de Calvin 

El ciclo de Calvin puede dividirse en tres etapas: 

• Fijacion del carbono: tres RuBP captan tres C0 2 y 
forman seis PGA. 

• Sintesis de G3P: una serie de reacciones impulsadas 
con energfa del ATP y NADPH (compuestos sin- 
tetizados durante las reacciones luminosas) produce 
seis G3P, uno de los cuales deja el ciclo y queda 
disponible para formar glucosa. 

• Regeneracion del RuBP: con energfa del ATP se re- 
generan tres moleculas de RuBP a partir de las cinco 
restantes de G3P, para que continue el ciclo. 

Dos moleculas de G3P producidas por el ciclo de 

Calvin se combinan para formar glucosa. 

BfoFJjx Photosynthesis (disponible en ingles) 

7.4 ^POR QUE ALGUNAS PLANTAS UTILIZAN 
OTRAS VIAS PARA FIJAR EL CARBONO? 

La estmctura de las hojas vegetales es un equilibrio entre obtener 
suficiente luz y C0 2 y reducir al rmnimo la perdida de agua por 
evaporacion. Casi todas las hojas tienen una superficie amplia para 
captar la luz, una cutfcula impermeable para reducir la evaporacion 
y estomas ajustables. Cuando hay agua suficiente, los estomas se 
abren para que entre el C0 2 . Si la planta esta en peligro de secar- 
se, los estomas se cierran (vease la figura 7-2). Cerrar los estomas 
reduce la evaporacion, pero evita la entrada de C0 2 y limita tam- 
bien la capacidad de la hoja de liberar 0 2/ un subproducto de la 
fotosfntesis. 


Cuando se cierran los estomas para conservar 
el agua, se realiza un proceso costoso para 
la planta llamado fotorrespiracion 

En condiciones secas y calidas, los estomas estan cerrados durante 
mucho mas tiempo. Entonces, se reduce la cantidad de C0 2 dentro 
de la hoja y aumenta la cantidad de 0 2 . Por desgracia, la enzima 
mbisco que cataliza la fijacion del carbono no es muy selectiva. Lo 
mismo el C0 2 que el 0 2 pueden unirse al sitio activo de la mbisco 
y combinarse con el RuBP, lo cual es un ejemplo de inhibicion 
competitiva (vease la figura 6-13b). Cuando el 0 2 (mas que el C0 2 ) 
se combina con el RuBP, ocurre un proceso costoso para la planta 
llamado fotorrespiracion. Este impide que el ciclo de Calvin sin- 
tetice carbohidratos, lo que tiene el efecto de descarrilar la fotosfn- 
tesis. Las plantas, y particularmente las fragiles plantulas, pueden 
morir en estas circunstancias porque no pueden captar suficiente 
energfa para cubrir sus necesidades metabolicas. 

La mbisco es la enzima mas abundante de la Tierra y puede 
decirse que tambien una de las mas importantes. Cataliza la reac- 
cion por la que el carbono entra a la biosfera, y toda la vida esta 
basada en el carbono. ^Por que la enzima mbisco no es selectiva? 
Los cientfficos plantean que como la atmosfera primitiva de la 
Tierra contenfa mucho menos oxfgeno y mas dioxido de carbono, 
habfa muy poca presion de la seleccion natural para que el sitio 
activo de la mbisco favoreciera al dioxido de carbono a expensas 
del oxfgeno. En la atmosfera de hoy, tal cambio serfa una gran 
adaptacion, pero al parecer, nunca se produjeron las mutaciones 
necesarias. Mas bien, al paso del tiempo, las plantas con flores 
adquirieron por evolucion dos mecanismos para evitar la costosa 
fotorrespiracion: la mta C 4 y el metabolismo del acido crasulaceo 
(CAM, por sus siglas en ingles) por la familia de plantas en la 
que fue descubierto. Estas dos rutas alternativas se encuentran en 
aproximadamente 5% de las familias de plantas con flores. Las 
dos rutas contienen mas etapas y consumen mas ATP que la mta 
C 3 , pero confieren una ventaja importante en condiciones calidas 
y secas. 

I_as plantas C 4 captan carbono y sintetizan 
glucosa en celulas diferentes 

En las plantas comunes, llamadas plantas C 3 , el ciclo de Calvin 
ocurre en las celulas del mesofilo, donde se fija el carbono (por la 
mta C 3 ) y se generan las moleculas de G3P usadas para sintetizar 
glucosa. En condiciones secas y calidas, la fotorrespiracion desace- 
lera mucho la fotosfntesis en las plantas C 3 . Otras plantas, llama- 
das plantas C 4 , lo evitan con una serie distinta de reacciones en 
la mta C 4 , en la que se capta de manera selectiva el carbono en el 
mesofilo. Este carbono fijado se envfa a la vaina perivascular (vease 
la figura 7-1) donde entra en el ciclo de Calvin con poca competen- 
cia del oxfgeno (FIGURA 7-11a). 

^Como se capta y emite el carbono? Las hojas C 3 y C 4 tienen 
diferencias estructurales y bioqufmicas. A diferencia de las plantas 
C 3 (cuya vaina perivascular carece de cloroplastos), las plantas C 4 
tienen cloroplastos en la vaina y en el mesofilo. Otra diferencia 
es que los cloroplastos del mesofilo de las plantas C 4 carecen de 
las enzimas usadas en el ciclo de Calvin; solo los cloroplastos 
de la vaina perivascular de las plantas C 4 poseen estas enzimas. 



Captacion de la energfa solar: la fotosfntesis 


123 




▲ FIGURA 7-11 La ruta C 4 y la ruta CAM Algunas de las reacciones ilustradas aquf ocurren en el 
citoplasma, mientras que otras, incluyendo las del ciclo de Calvin, se producen en los cloroplastos. Si 
se comparan la partes (a) y (b), se ve que en las dos se sigue la ruta C 4 , en la que tres moleculas PEP de 
tres carbonos (3C) se combinan (por medio de la enzima selectiva PEP carboxilasa) con una molecula de 
un carbono de C0 2 para convertirse en oxaloacetato de cuatro carbonos. La molecula de oxaloacetato se 
reorganiza para producir la de malato de cuatro carbonos que libera el C0 2 a usar en el ciclo de Calvin. 
Despues de emitir el carbono como C0 2 , el malato se transforma en un piruvato de tres carbonos, que 
posteriormente vuelve a transformarse en PEP de tres carbonos. Al crear una concentracion elevada de C0 2 
en (a) la vaina perivascular de las plantas C 4 y (b) el mesolfilo de las plantas CAM (durante el dfa, cuando los 
estomas estan cerrados), las dos rutas fotosinteticas especializadas reducen al mmimo la fotorrespiracion. 

PREGUNTA <;Por que las plantas C 3 tienen una ventaja sobre las plantas C 4 en tiempo que no es calido 
y seco? 


En la ruta C 4 , las celulas del mesofilo de las plantas C 4 fijan 
el carbono con una enzima llamada PEP carboxilasa (fosfoenol- 
piruvato carboxilasa) que cataliza una reaccion entre el C0 2 y una 
molecula de tres carbonos llamada fosfoenolpiruvato (PEP) la 
cual produce moleculas de oxaloacetato con cuatro carbonos, de 
lo que obtiene su nombre la ruta C 4 . E1 oxaloacetato se convierte 
rapidamente en otra molecula de cuatro carbonos, el malato, que 
se difunde de las celulas del mesofilo a las de la vaina perivascu- 
lar. El malato actua como lanzador del C0 2 . 

En las celulas de la vaina perivascular se degrada el malato, 
se forma la molecula de tres carbonos piruvato y se libera C0 2 . 
De este modo se incrementa la concentracion de C0 2 en la vaina 
perivascular (hasta 10 veces mas que el C0 2 atmosferico). Por esta 
elevada concentracion de C0 2 , la rubisco de la ruta C 3 del ciclo 
de Calvin fija el carbono y asf produce glucosa con poca compe- 
tencia del oxfgeno. Luego, el piruvato es devuelto por transporte 
activo al mesofilo. Ahf, se usa mas energia del ATP para convertir 
el piruvato en PEP, con lo que el ciclo continua. 


Las plantas CAM captan carbono y sintetizan 
glucosa en tiempos diferentes 

Como las plantas C 4 , las CAM aprovechan la ruta C 4 para captar 
selectivamente C0 2 y combinarlo con el PEP para formar oxaloace- 
tato. Tambien convierten el oxaloacetato en malato, que se degrada 
y desprende C0 2 para usarlo en el ciclo de Calvin en la sfntesis de 
glucosa. Ahora bien, a diferencia de las plantas C 4 , las CAM no usan 
celulas diferentes para captar el carbono y sintetizar la glucosa, sino 
que realizan las dos actividades en las celulas del mesofilo, solo que 
en momentos diferentes: la fijacion del carbono se produce de no- 
che y la sfntesis de la glucosa durante el dfa (FIGURA7-11b). 

De noche, cuando las temperaturas son mas frias y hay mas 
humedad, los estomas de las plantas CAM se abren para que entre 
el C0 2 por difusion y lo capten las celulas del mesofilo en la ruta 
C 4 . E1 oxaloacetato producido se convierte en malato, y es envia- 
do a la vacuola central, donde se guarda como acido malico hasta 
que se haga de dfa. Durante el dfa, cuando los estomas se cierran 
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Guardian de la Tierra 


Biocombustibles: dson falsos sus beneficios? 


Cuando manejas un automovil, accionas el termostato o 
enciendes la lampara de tu escritorio, liberas energia de luz solar 
prehistorica captada por organismos fotosinteticos. Al paso de 
cientos de millones de años, el calor y la presion convirtieron 
a estos organismos (con su energia solar guardada y carbono 
capturado del C0 2 de la atmosfera primitiva) en carbon, petroleo 
y gas natural. Sin intervencion humana, estos combustibles 
fosiles habrian seguido atrapados en el fondo de la tierra. 

El calentamiento de la atmosfera es muy grave, y un factor 
importante es el aumento de las poblaciones que consumen 
grandes cantidades de combustibles fosiles que liberan C0 2 al 
aire. El dioxido de carbono, un gas invernadero, atrapa en la 
atmosfera un calor que en situaciones normales se difundiria 
en el espacio. Desde la Revolucion Industrial de mediados 
del siglo XIX, los seres humanos han incrementado casi en 
37% la concentracion de C0 2 de la atmosfera, buena parte de 
lo cual procede de combustibles fosiles. Como resultado, la 
Tierra se calienta y muchos biologos y climatologos temen 
que, en el futuro, un clima mas calido imponga situaciones 
extraordinarias a los habitantes de la Tierra, incluidos los seres 
humanos (veanse las paginas 545-549). 

Para reducir las emisiones de C0 2 y la dependencia en el 
petroleo importado, gobiernos de todo el mundo promueven 
el uso de biocombustibles. El bioetanol se produce por 
fermentacion de plantas con abundante glucosa o almidon, 
como la caña o el maiz, con lo que se produce alcohol 
(describimos la fermentacion en las paginas 1 36 a 1 39). El 
biodiesel esta hecho principalmente de aceite de plantas 
como la soya, canola o palma. Como el carbono que contienen 
se retiro por fotosintesis de la atmosfera moderna, quemar 
biocombustibles no hace mas que restituir el C0 2 que 
estaba hasta hace poco en la atmosfera. <Ts la solucion al 
calentamiento de la atmosfera? 

Se debate acaloradamente sobre los beneficios sociales y 
ambientales de quemar cultivos alimenticios en los tanques 
de gasolina. Una preocupacion es que este aumento de la 
demanda hara subir los precios. Por ejemplo, en Nebraska 
las refinerias de etanol consumen ya aproximadamente un 
tercio de la produccion de maiz del estado. Pero cosechar 
y convertir este cultivo en etanol gasta grandes cantidades 
de combustibles fosiles, de modo que, cuando mucho, es 
apenas un poco mejor que quemar gasolina. La demanda de 
maiz para combustible ha orillado a granjeros a convertir 
tierras dedicadas al trigo y la soya en maizales. En Indonesia, 


extensas plantaciones nuevas de palma para hacer biodiesel 
han puesto en peligro los bosques tropicales de Borneo, 
hogar de los orangutanes, que son una especie en peligro 
de extincion. En Brasil, plantaciones de soya reemplazan 
grandes extensiones de bosque tropical (FIGURA E7-1). 
Resulta ironico que talar los bosques para fines agricolas 
incrementa el C0 2 de la atmosfera, porque los bosques 
tropicales captan mas carbono que los cultivos que los 
reemplazan. 

Los biocombustibles tendrian un efecto ambiental y social 
mucho menor si no se produjeran con cultivos alimenticios. 
Las algas son muy promisorias. Estos fotosintetizadores 
duplican su masa en dias o menos. Algunas algas producen 
almidon que puede convertirse en etanol por fermentacion; 
otras producen un aceite que puede convertirse en biodiesel. 
Otra solucion seria degradar la celulosa en las moleculas 
de glucosa que la forman, con lo que se produciria etanol de 
mazorcas, viruta de madera o pasto. En Estados Unidos 
comienzan a funcionar pequeñas refinerias ecologicas de 
celulosa. Aunque los beneficios de los biocombustibles que 
se producen ahora no justifican sus costos ambientales, se 
tiene la esperanza de que esto cambie con el desarrollo de 
mejores tecnologias para aprovechar la energia captada por 
fotosintesis. 



▲ FIGURA E7-1 Un bosque tropical brasileño talado para 
plantar campos con soya 


para conservar el agua, el acido malico sale de la vacuola y regresa 
al citoplasma como malato. Este ultimo se degrada en piruvato y 
libera C0 2 , que entra en el ciclo de Calvin para producir glucosa. 
E1 piruvato se regenera como PEP usando energfa del ATP. 

Diferentes vfas adaptan a las plantas a distintas 
condiciones ambientales 

Como son mucho mas eficientes para fijar el carbono, uno pen- 
sarfa que las plantas C 4 y CAM ya debfan haberse apoderado del 
mundo; pero consumen mas energfa que las plantas C 3 . Solo tie- 


nen la ventaja cuando hay abundante energia luminosa pero no 
agua. En entornos donde el agua abunda o hay poca luz, dominan 
las plantas que siguen la ruta C 3 para la fijacion del carbono. Estas 
adaptaciones distintas explican por que la exuberante alfombra de 
pasto de Kentucky (una planta C 3 ) es suplantada por zacate espi- 
noso (una planta C 4 ) en un verano largo, seco y calido. Entre las 
plantas que hacen fotosfntesis C 4 se cuentan el mafz, caña, sorgo, 
algunos pastos y algunos cardos. Las plantas CAM son, por ejem- 
plo, los cactus, la mayorfa de las plantas suculentas (como la plan- 
ta de jade) y las piñas. 
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Esludio de caso ot ro vistazo 

il os d\msam\os murieron 
por falta de luz solar? 

Los paleontologos (los cientificos que estudian fosiles) han 
registrado la extincion de aproximadamente 70% de las especies 
que habia en aquel tiempo por la desaparicion de sus fosiles 
al final del Cretaceo. En yacimientos de todo el mundo, los 
investigadores han visto una capa delgada de arcilla depositada 
hace unos 65 millones de años, la cual tiene unas 30 veces mas 
las concentraciones caracteristicas de un elemento raro llamado 
iridio, abundante en algunos meteoritos. La arcilla contiene 
tambien hollin, como el que se habria asentado despues de 
grandes incendios. 

^Un meteorito acabo con los dinosaurios? Muchos cientificos 
piensan eso. Desde luego, en la peninsula de Yucatan hay pruebas 
claras del choque de un enorme meteorito hace 65 millones de 
años. Pero otros cientificos creen que cambios climaticos mas 
graduales, provocados tal vez por erupciones volcanicas, crearon 
unas condiciones en las que ya no podian sobrevivir los reptiles 


gigantescos. Los volcanes tambien despidieron hollin y cenizas; 
ademas, se encuentra mucho mas iridio en el manto fundido de la 
Tierra que en la superficie, asi que una actividad volcanica intensa 
tambien explicaria la capa de iridio. 

Cualquiera de los dos escenarios reduciria notablemente 
la cantidad de luz solar y tendria un efecto inmediato en la 
produccion de la fotosintesis. Herbivoros grandes, como el 
Triceratops, que necesitaban comer cientos de kilos diarios de 
vegetacion, habrian sufrido si disminuyo de manera importante el 
crecimiento vegetal. Los depredadores, como el tiranosaurio, que 
se alimentaban de herbivoros, tambien se habrian quedado sin 
comida. En el Cretaceo, lo mismo que hoy, interrumpir este vital 
flujo de energia seria una catastrofe. 

Considera esto 

Diseña un experimento para poner a prueba los efectos en la 
fotosintesis si grandes cantidades de hollm obstaculizaran el paso 
de la luz solar (como el hollin que habria llenado la atmosfera 
con el choque de un meteorito enorme). ^Que medirias para 
determinar las cantidades relativas de fotosintesis en condiciones 
normales y con hollin? 


r 

Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

7.1 <;Que es la fotosmtesis? 

La fotosfntesis capta energia de la luz solar y la usa para convertir 
moleculas inorganicas de dioxido de carbono y agua en una mole- 
cula energetica de glucosa y liberar oxfgeno como subproducto. En 
las plantas, la fotosfntesis tiene lugar en los cloroplastos y sigue dos 
fases principales: la fase luminosa donde se realizan las reacciones 
luminosas y la fase oscura o ciclo de Calvin. 

7.2 Reacciones luminosas: ^como se convierte 
la energfa luminosa en energfa qufmica? 

Las reacciones luminosas ocurren en los tilacoides de los cloroplas- 
tos. La luz excita electrones de las moleculas de los cloroplastos 
situadas en los fotosistemas II y I. Los electrones energizados saltan 
a una molecula aceptora primaria que los traslada a una cadena de 
transporte contigua. La energfa que se libera conforme los electro- 
nes avanzan por la ECTII se usa para bombear iones de hidrogeno 
al espacio tilacoidal y crear un gradiente de H + a traves de la mem- 
brana tilacoidal. Los iones de hidrogeno bajan por el gradiente de 
concentracion a lo largo de canales de ATP sintasa e impulsan la 
sfntesis de ATP. Por cada dos electrones que cruzan la ETC I, 
se forma una molecula del portador de energia NADPH a partir 
de NADP + y H + . Los electrones perdidos en el fotosistema II son 
reemplazados por los electrones liberados al romperse los enlaces 
de la molecula de agua, lo cual tambien produce H + y 0 2 . 

7.3 Ciclo de Calvin: ^como se almacena la energfa 
qufmica en moleculas de glucosa? 

E1 ciclo de Calvin, que ocurre en el estroma de los cloroplastos, 
aprovecha la energfa del ATP y el NADPH producida durante las 
reacciones luminosas para impulsar la sfntesis de G3P; dos mole- 
culas de G3P se combinan para formar glucosa. El ciclo de Calvin 
tiene tres etapas principales: (1) Fijacion del carbono: el dioxido 


de carbono se combina con ribulosa bifosfato (RuBP) para for- 
mar acido fosfoglicerico (PGA). (2) Sfntesis de G3P: la molecula 
de PGA se convierte en gliceraldehfdo 3 fosfato (G3P) con energfa 
del ATP y NADPH. (3) Regeneracion del RuBP: con cinco mo- 
leculas de G3P se regeneran tres moleculas RuBP, usando energfa 
del ATP. Una molecula de G3P sale del ciclo. E1 G3P puede usarse 
para sintetizar glucosa y otras moleculas de carbohidratos. 

BioFlix Photosynthesis (disponible en ingles) 

7.4 jPor que algunas plantas utilizan otras vfas 
para fijar el carbono? 

La enzima rubisco, que cataliza la reaccion entre RuBP y C0 2/ tam- 
bien puede catalizar una reaccion, llamada fotorrespiracion, entre 
RuBP y 0 2 . En condiciones calidas y secas, los estomas de las hojas 
se cierran, las concentraciones de C0 2 bajan y aumentan las de 0 2/ 
lo que produce una costosa fotorrespiracion que impide la fijacion 
del carbono. Las plantas C 4 y CAM reducen al mmimo la fotorres- 
piracion. En las celulas del mesofilo de plantas C 4/ el C0 2 se com- 
bina con acido fosfoenolpinivico (PEP) para formar una molecula 
de oxaloacetato de cuatro carbonos, la cual se convierte en malato 
y pasa a la vaina perivascular contigua. Ahf el malato se degrada y 
libera C0 2 . Esto crea una concentracion elevada de C0 2 en la vaina 
perivascular. A continuacion, el C0 2 se fija usando el ciclo de Cal- 
vin. Las celulas del mesofilo de las plantas CAM abren los estomas 
de noche y generan malato usando el C0 2 que entra por difusion 
en la hoja. E1 mesofilo almacena el malato como acido malico en 
las vacuolas centrales de las celulas. Durante el dfa, cuando los es- 
tomas estan cerrados, las celulas del mesofilo degradan el malato y 
liberan C0 2 para el ciclo de Calvin. 

Terminos clave 


aceptor primario 

de electrones, 117 
ATP sintasa, 119 
cadena de transporte 

de electrones (ETC), 117 


carotenoides, 116 
centro de reaccion, 117 
cido de Calvin, 114 
dorofila a, 116 
doroplasto, 113 
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cuticula, 113 
epidermis, 113 
espectro 

electromagnetico, 116 
estoma, 113 
estroma, 113 
fijacion del carbono, 120 
foton, 116 
fotorrespiracion, 122 
fotosintesis, 113 
fotosistema, 117 
mesofilo, 113 


moleculas de los 
pigmentos, 116 
pigmento accesorio, 116 
planta C 3 , 122 

planta C 4 , 122 

quimiosmosis, 117 
reacciones luminosas, 114 
rubisco, 120 
ruta C 3 , 120 

ruta C 4 , 123 

tilacoide, 113 
vaina perivascular, 113 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las hojas de las plantas tienen poros llamados_ 

por los que la planta libera _ y absorbe 

_. En climas secos y calidos, estos poros se cie- 

rran para evitar_. La fotosfntesis se realiza en 

organelos llamados_, que se concentran dentro 

de_en la mayorfa de las hojas. En plantas que 

siguen la ruta C 4 , estos organelos se encuentran tambien en 


2. La clorofila capta longitudes de onda correspondientes a 

tres colores: _, _ y _. 

^Que color refleja la cloroflla?_. Los pigmentos 

accesorios que reflejan el amarillo y anaranjado se llaman 


3. En la primera fase de la fotosfntesis, captan la luz pigmentos 

agrupados en_y se canaliza al centro de reac- 

cion, una region que contiene moleculas_espe- 

ciales y_. Un electron energizado por la luz pasa 

por una serie de moleculas llamadas_. La energfa 

liberada en la transferencia se usa para crear un gradiente de 

_. El proceso que se vale de este gradiente para 

generar ATP se llama_. 

4. E1 oxfgeno producido como subproducto de la fotosfntesis 

se deriva de_y los carbonos usados para hacer 

glucosa vienen del_. La captacion de carbono se 

llama_. En la mayor parte de las plantas, la en- 

zima que cataliza la captacion de carbono es_, 

que no es selectiva y que se enlaza tanto al C0 2 como al 


5. Llena los espacios en blanco con "plantas C 4 ", "plantas CAM" 

o "ambas": Viven en medios calidos y secos:_; 

captan carbono en la ruta C 4 :_; captan carbono y 

el ciclo de Calvin ocurre en celulas diferentes:_; 

captan carbono y el ciclo de Calvin ocurre en las mismas 
celulas del mesofilo. 

6. Las reacciones luminosas producen las moleculas porta- 

doras de energfa_y_, que a con- 


tinuacion se usan en el ciclo_. En la fijacion 

del carbono se combina el dioxido de carbono con el 

azucar de cinco carbonos_. Dos moleculas de 

_se combinan para producir el azucar de seis 

carbonos_. 

Preguntas de repaso 

1. Escribe la ecuacion general de la fotosfntesis. ^La ecuacion 
general difiere entre plantas C 3 y C 4 ? 

2. Traza un diagrama simple de un cloroplasto y anota los 
nombres de sus partes. Explica concretamente cual es la rela- 
cion entre la estructura y la funcion del cloroplasto. 

3. Resume las reacciones luminosas y el ciclo de Calvin. ^En 
que parte del cloroplasto ocurre cada cual? 

4. En la fijacion del carbono, ^cuales son las diferencias entre 
plantas C 3 , C 4 y CAM? ^En que condiciones funciona mejor 
cada mecanismo de fijacion del carbono? 

5. Haz un diagrama del flujo de energfa en los cloroplastos, de 
la luz solar al ATP. 

Aplicacion de conceptos 

1. Supongamos que se realiza un experimento en el que la 
planta I recibe dioxido de carbono normal pero con agua 
que contiene atomos de oxfgeno radiactivos. La planta II re- 
cibe agua normal y dioxido de carbono que contiene ato- 
mos de oxfgeno radiactivo. Se deja que las plantas realicen 
la fotosfntesis y se verifica la radiactividad del gas oxfgeno 
y los carbohidratos producidos. ^Que planta esperarfas que 
produjera carbohidratos radiactivos y cual esperarfas que li- 
berara oxfgeno radiactivo? ^Por que? 

2. Verificas constantemente la produccion de oxfgeno fotosin- 
tetico en la hoja de una planta iluminada por luz blanca. Ex- 
plica como cambiarfa la produccion de oxigeno (y por que) 
si pusieras filtros delante de la fuente de luz, de modo que se 
proyectara sobre la hoja luz (a) roja, (b) azul y (c) verde. 

3. Por lo que aprendiste del pH en el capftulo 2, si tuvieras que 
medir el pH en el espacio que rodea a la membrana tilacoi- 
dal de una planta fotosintetizadora activa, ^esperanas que 
fiiera acido, basico o neutro? Explica tu respuesta. 

4. Te convocan a la Comision de Medios y Recursos de la Ca- 
mara de Diputados para que expliques si el Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos debe seguir financiando 
las investigaciones de la fotosfntesis. ^Como justificanas el 
gasto de aplicar mas ingenierfa genetica para modificar la 
enzima rubisco, hacerla selectiva al C0 2 y evitar que reac- 
cione con el 0 2 ? Describe los beneficios potenciales de esta 
investigacion. 




:Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
' rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Aprovechamiento de la energia: 
glucolisis y respiracion celular 



Estudio de caso 

Cuando los deportistcis 
cilteran su conteo sanguineo: 
dlos tramposos se salen 
con la suya? 

UNA HORA ANTES de que iniciara la duodecima 
etapa del Tour de France, el equipo Saunier- 
Duval tenia el mejor animo. Su ciclista estrella, 
Riccardo Ricco, habia encabezado el grupo 
durante dos etapas, una de ellas la terrible 
novena etapa, en la que se asciende dos 
montañas en un trayecto de 224 kilometros. 

Su optimismo se transformo en consternacion 
cuando observaron que la policia se llevaba a su 
primer ciclista. Minutos despues, el equipo se 
retiro de la competencia. ^Cual fue el delito de 
Ricco? Dopaje sangufneo. 

Este tipo de dopaje introduce al torrente 
sangumeo mas globulos rojos que transportan 
oxigeno con la finalidad de mejorar el 
rendimiento de un deportista. Lo que hizo Ricco 
fue inyectarse un farmaco, activador continuo 
del receptor de la eritropoyetina (CERA, por 
sus siglas en ingles), una version sintetica de 
la eritropoyetina. La hormona eritropoyetina 
natural (EPO) estimula la produccion de globulos 
rojos en la medula. Un organismo sano produce 
suficiente eritropoyetina para reponer los 
globulos rojos que envejecen y mueren. Si una 
persona acude a una region mas elevada, donde 
cada bocanada de aire proporciona menos 
oxigeno, el cuerpo lo compensa aumentando 
la EPO para producir mas globulos rojos. 

Una inyeccion de la EPO sintetica estimula la 
produccion de una gran cantidad de globulos 
rojos adicionales, lo que aumenta la capacidad 
de carga de oxigeno de la sangre mas de 
lo normal y favorece el rendimiento en los 
deportes de resistencia, como el ciclismo. 

^Por que aumenta la resistencia cuando se 
tienen moleculas adicionales de oxigeno en 
el torrente sanguineo? Piensa en la pregunta 
mientras se analiza la funcion del oxigeno en el 
aporte de energia a las celulas de los musculos. 










128 


La vida de la celula 



De un vistazo 


Estudio de caso Cuando los deportistas alteran su 
conteo sangufneo: Jos tramposos se salen con la suya? 


8.1 <;C6mo obtienen energfa las celulas? 

La fotosmtesis es la fuente definitiva de energfa celular 
La glucosa es una molecula clave de almacenamiento 
de energfa 

Generalidades de la degradacion de la glucosa 

8.2 <;Que pasa durante la glucolisis? 


8.3 <;Que pasa durante la respiracion celular? 

La respiracion de las celulas eucariontes se realiza 
en la mitocondria en tres etapas 
De cerca Glucolisis 

De cerca Reacciones de la matriz mitocondrial 
Estudio de caso continuacion Cuando los deportistas 
alteran su conteo sangumeo: <4os tramposos se 
salen con la suya? 



Resumen de la degradacion de la glucosa en celulas 
eucariontes 



BfoFpx ™ Cellular Respiration (disponible en 
ingles) 

8.4 <;Que pasa en la fermentacion? 

<;Por que es necesaria la fermentacion? 

Guardian de la salud <jPor que se engorda al comer 
carbohidratos? 

Algunas celulas fermentan el piruvato para formar lactato 
Algunas celulas fermentan el piruvato para formar alcohol 
etflico y dioxido de carbono 

Estudio de caso continuacion Cuando los 
deportistas alteran su conteo sanguineo: <Hos 
tramposos se salen con la suya? 

Enlaces con la vida diaria Una jarra de vino, una 
hogaza de pan y un buen tazon de col agria 
Estudio de caso otro vistazo Cuando los 
deportistas alteran su conteo sangumeo: <Hos 
tramposos se salen con la suya? 


y 


8.1 <;COMO obtienen energia las celulas? 

Las celulas requieren un abasto continuo de energfa para impul- 
sar la gran cantidad de reacciones metabolicas que son esenciales 
tan solo para mantenerse con vida. Ahora bien, para que la ener- 
gfa impulse una reaccion, debe estar en una forma aprovechable. 
Casi toda la energia celular se almacena en los enlaces qufmicos 
de moleculas portadoras de energfa, principalmente del adenosin 
trifosfato (ATP). En este capftulo se describen las reacciones ce- 
lulares que transfieren energfa de las moleculas que la almacenan, 
particularmente la glucosa, a aquellas que la portan, como el ATP. 
Las celulas degradan la glucosa en dos etapas: glucolisis, que libera 
una pequeña cantidad de ATP, seguida por la respiracion celular, 
que produce mucho mas ATP. 

Mientras lees el capitulo, piensa en los principios del uso 
de la energfa en las celulas vistos en el capftulo 6. Como recor- 
daras, en la exposicion de la segunda ley de la termodinamica se 
dijo que cuando se produce una reaccion espontanea, disminu- 
ye la cantidad de energia util y se genera calor. Las celulas son 
relativamente eficientes para captar energia qufmica durante la 
degradacion de la glucosa, pues acumulan cerca de 40% de 
la energia liberada por esta glucosa en moleculas de ATP y liberan 
el resto como calor. Si las celulas fueran tan poco eficientes como 
los motores de gasolina (25% o menos), los animales tendrfan 
que comer con mucha mas voracidad para estar activos. 

Recordaras tambien del capitulo 6 que se necesitan enzi- 
mas para favorecer las reacciones bioqufmicas. Aunque para sim- 
plificar no mostramos las enzimas en las rutas ilustradas aqui, 
cada etapa de la conversion de una molecula en otra requiere una 
enzima especffica para rebasar la energfa de activacion, de modo 
que el cuerpo regule la velocidad de una reaccion. 

La fotosmtesis es la fuente definitiva 
de energfa celular 

En la FIGURA 8-1 se ilustran las relaciones entre la fotosfntesis y la 
degradacion de la glucosa por glucolisis y respiracion celular. Casi 


energfa de la luz solar 



▲ FIGURA 8-1 En la fotosmtesis se capta energfa liberada 
por glucolisis y respiracion celular La energfa de la luz solar 
se almacena en la glucosa por fotosintesis, la cual se realiza en 
los cloroplastos de las plantas verdes. Luego, la glucolisis (que se 
produce en el citosol) y la respiracion celular (en la mitocondria) 
liberan la energia quimica almacenada en la glucosa. Como lo indica 
el grosor de las flechas rojas, la respiracion celular produce mucho 
mas energfa que la glucolisis. Los productos de la fotosmtesis se 
aprovechan en la respiracion celular, la cual produce las moleculas 
que se aprovechan en la fotosmtesis. 


todos los organismos, efectuen o no la fotosmtesis, dependen de 
ella para tener moleculas energeticas y el oxfgeno necesario para 
degradarlas. 
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Como se vio en el capftulo 7, la fotosfntesis que se realiza 
en los cloroplastos capta la energia de la luz solar y la usa para 
sintetizar glucosa (C 6 H 12 0 6 ) a partir de las moleculas simples de 
C0 2 y H 2 0. Se libera oxfgeno como subproducto. En la mito- 
condria, las celulas degradan la glucosa para proporcionar ener- 
gfa, que es captada por la molecula portadora de energia ATP. A1 
formar ATP durante la respiracion celular, las celulas consumen 
oxfgeno y liberan agua y dioxido de carbono, las materias primas 
de la fotosfntesis. 

Las ecuaciones qufmicas de la formacion de la glucosa en la 
fotosfntesis y su degradacion son practicamente simetricas: 

Fotosintesis: 

6 CO 2 + 6 H 2 O + energia luminosa —> C 6 H 12 O 6 + 6 O 2 

Degradacion completa de la glucosa: 

C 6 H 12 O 6 + 6 O 2 —> 6 CO 2 + 6 H 2 O + 
energia quimica (ATP) + calor 

La glucosa es una molecula dave 
de almacenamiento de energfa 

La mayorfa de las celulas puede metabolizar diversas moleculas 
organicas para producir ATP. En este capftulo nos enfocamos en 
la degradacion de la glucosa, que todas las celulas pueden utili- 
zar como fuente de energfa. Los seres humanos y muchos otros 
animales guardan la energfa en moleculas como el glucogeno (un 
polisacarido compuesto por largas cadenas de moleculas de gluco- 


sa) y grasa (yeanse las paginas 43 y 44). Cuando las celulas produ- 
cen ATP con moleculas de glucogeno, almidon o grasa, primero las 
convierten en glucosa o en otros compuestos que entran en la mta 
metabolica que se sigue para degradar la glucosa (vease el apartado 
"Guardian de la salud: ^Por que se engorda al comer carbohidra- 
tos?" en la pagina 137). 

Generalidades de la degradacion de la glucosa 

La glucosa se degrada en etapas, como se resume a continuacion y 
se ilustra en la FIGURA 8-2: 

• La primera etapa es la glucolisis (del griego gluco-, que signi- 
fica "dulce", y -lisis, "romper"). La glucolisis comienza con 
la degradacion de la glucosa (un azucar de seis carbonos), lo 
que da por resultado dos moleculas de pimvato (molecula 
de tres carbonos). Parte de la energia de la glucosa sirve para 
generar dos moleculas de ATP. La glucolisis no necesita oxf- 
geno y ocurre de la misma manera en condiciones aerobicas 
(con oxfgeno) que anaerobicas (sin oxfgeno). Las reacciones 
de la glucolisis se verifican en el citosol, como se vera en la 
seccion 8.2. 

• Si hay oxfgeno, la segunda etapa de la degradacion de la 
glucosa es la respiracion celular. Durante esta, las dos 
moleculas de pimvato producidas por glucolisis se degradan 
en seis moleculas de dioxido de carbono y seis de agua. Se 
usa oxfgeno en la ultima etapa de la respiracion celular, que 
produce 34 o 36 moleculas adicionales de ATP por cada dos 



◄ FIGURA 8-2 Resumen de la degradacion 
de la glucosa 
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moleculas de piruvato que entran. En las celulas eucarion- 
tes, las reacciones de la respiracion celular se producen en 
la mitocondria, organelos especializados en la degradacion 
aerobica del piruvato. La respiracion celular se describe en la 
seccion 8.3. 

• Si no hay oxfgeno, la segunda etapa de la degradacion de la 
glucosa es la fermentacion, que no genera energfa qufmica 
adicional. Durante la fermentacion, el pimvato no entra en la 
mitocondria, sino que permanece en el citosol y se convierte en 
lactato o bien en etanol y C0 2 . En la seccion 8.4 se describe la 
fermentacion. 

8.2 iQ\JE PASA DURANTE LA GLUCOLISIS? 

La glucolisis comprende dos etapas: activacion de la glucosa y toma 
de la energfa; cada etapa abarca varias reacciones (FIGURA 8-3). 

Para que la glucosa se pueda degradar, tiene que estar 
activada. A1 activarse, se consume la energfa de dos moleculas 
de ATP. A1 consumirse la energfa del ATP, se forma adenosfn 
difosfato (ADP; que es la forma sin energia del ATP, que tiene 
un fosfato de menos). La activacion de la glucosa convierte una 
molecula estable de glucosa en una molecula "activada" de fruc- 
tosa bifosfato (FIGURA 8-3 ©)• La fructosa es una molecula de 
azucar parecida a la glucosa; "bifosfato" ( bi - significa "dos") se 
refiere a los dos gmpos fosfato tomados de las moleculas de ATP. 
Aunque la formacion de fructosa bifosfato le cuesta a la celula 
dos moleculas de ATP, esta inversion inicial de energfa es nece- 
saria para producir despues mayores rendimientos energeticos. 
Como la energia del ATP quedo almacenada en los enlaces de los 
grupos fosfato del azucar, la fructosa bifosfato es una molecula 
muy inestable. 

A continuacion, en el paso de toma de la energfa, la fmctosa 
bifosfato se degrada en dos moleculas de tres carbonos de glice- 
raldehfdo 3 fosfato G3P (FIGURA 8-3 0 ; seguramente reconoces 
el ciclo de Calvin de la fotosfntesis visto en el capitulo 7). Cada 
molecula de G3P, que conserva un fosfato con su enlace energe- 
tico, sufre una serie de reacciones que la convierten en pimvato. 


En estas reacciones se producen dos ATP por cada G3P, lo que da 
un total de cuatro ATP por molecula de glucosa. Como dos ATP 
se usaron para activar la molecula de glucosa, hay una ganancia 
neta de unicamente dos ATP. Junto con la mta del G3P al pimvato, 
dos electrones energizados y un ion hidrogeno (H + ) se suman a 
la nicotm adenin dinucleotido (NAD + ), que es un portador de 
electrones "vacio", para producir el portador de electrones energi- 
zados NADH. En el apartado "De cerca: Glucolisis" hallaras mas 
informacion sobre la glucolisis. 

Glucolisis 

• Cada molecula de glucosa se degrada en dos moleculas 
de pimvato. 

• Estas reacciones producen una ganancia neta de dos 
moleculas de ATP y dos moleculas de NADH. 


8.3 <;QUE PASA DURANTE LA RESPIRACION 
CELULAR? 

En la mayoria de los organismos, si hay oxfgeno presente, la gluco- 
lisis es seguida por una segunda etapa de degradacion de la glu- 
cosa: la respiracion celular. En esta serie de reacciones, el pimvato 
producido por la glucolisis se degrada, se extrae mucha mas ener- 
gfa y se liberan dioxido de carbono y agua. Mientras lees acerca de 
las reacciones, recuerda que cada molecula de glucosa produce dos 
de pimvato. 

La respiracion de las celulas eucariontes se realiza 
en la mitocondria en tres etapas 

En las celulas eucariontes, la respiracion celular ocurre en la mito- 
condria, un organelo considerado "fiiente de energfa" de la celula. 
Una mitocondria tiene dos membranas que producen dos com- 
partimentos. La membrana interna engloba un compartimento 
central que contiene la matriz fluida y la otra rodea al organelo, 



© Activacion de la glucosa ©Cosecha de energfa 


▲ FIGURA 8-3 Elementos basicos de la glucolisis © Activacion de la glucosa: se aprovecha la energia 
de dos moleculas de ATP para convertir glucosa en la muy reactiva fructosa bifosfato, que se degrada en dos 
moleculas reactivas de G3P. 0 Cosecha de energia: las dos moleculas de G3P sufren una serie de reacciones 
que generan cuatro moleculas de ATP y dos de NADH. La glucolisis da por resultado una produccion neta de 
dos moleculas de ATP y dos de NADH por cada una de glucosa. 
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De cerca Clucolisis 

La glucolisis consiste en una serie de reacciones enzimaticas y las moleculas que se producen en la glucolisis. Cada flecha 

que degradan una molecula de glucosa en dos de piruvato. azul representa una reaccion catalizada por al menos una 

Para que sea mas facil seguir las reacciones, en la FIGURA E8-1 enzima. 
se muestran solo los “esgueletos de carbono” de la glucosa 


O Se energiza una molecula de glucosa por la 
adicion de un fosfato energizado del ATP. 


© La molecula se reorganiza levemente y forma 
fructosa 6 fosfato. 


© Se agrega un segundo fosfato de otro ATP. 


O La molecula resultante, fructosa-1,6 bifosfato, 
se degrada en dos moleculas de tres carbonos, 
una de DHAP (dihidroxiacetona fosfato) y una de 
G3P. Cada molecula lleva unido un fosfato. 

© La molecula de DHAP se reorganiza como G3P. 
A partir de aquf, dos moleculas de G3P pasan 
por las mismas reacciones. 


© Cada G3P sufre dos reacciones casi simultaneas. 
Dos electrones y un ion hidrogeno se donan 
al NAD + para hacer el NADH portador de energia 
y un fosfato inorganico se une al esqueleto de 
carbono con un enlace energetico. Las moleculas 
resultantes de 1,3-bifosfoglicerato tienen dos 
fosfatos energizados. 


© Un fosfato de cada bifosfoglicerato se transfiere 
al ADP para formar ATP, con lo que se obtiene 
una ganancia neta de dos ATP. Esta transferencia 
compensa los dos ATP que se usaron al principio 
para la activacion. 


© Despues de otro reordenamiento, el segundo 
fosfato de cada fosfoenolpiruvato se transfiere 
al ADP para formar ATP y queda el piruvato como 
producto final de la glucolisis. Hay una ganancia 
neta de dos ATP por cada molecula de glucosa. 


glucosa 
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▲ FIGURA E8-1 Glucolisis 
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▲ FIGURA 8-4 Mitocondria La doble membrana de este organelo 
crea dos espacios. El espacio intermembranoso se encuentra entre 
las membranas externa e interna. La matriz esta dentro de la 
membrana interna. 


de modo que se produce un espacio intermembranoso entre las 
membranas interna y externa (FIGURA 8.4). 

El piruvato se degrada en la matriz de la mitocondria 
y se liberan energfa y C0 2 

E1 pimvato, producto final de la glucolisis, se sintetiza en el citosol. 
Para que ocurra la respiracion celular, el pimvato deber ser trans- 
portado del citosol a la matriz de la mitocondria, donde se encuen- 
tran las enzimas necesarias. 

Las reacciones de la matriz de la mitocondria, ilustradas en 
la FIGURA 8-5, ocurren en dos etapas: formacion de acetil CoA 

► FIGURA 8-5 Reacciones en la 
matriz de la mitocondria O El 

piruvato reacciona con la coenzima 
A (CoA) para formar acetil CoA y 
liberar C0 2 . Durante esta reaccion, 
dos electrones energizados y un ion 
hidrogeno se suman al NAD + para formar 
NADH. O Cuando el acetil CoA entra 
en el ciclo de Krebs, se libera CoA para 
volver a utilizarse. El ciclo de Krebs 
produce un ATP, tres NADH, un FADH 2 y 
dos C0 2 a partir de cada acetil CoA. 


y ciclo de Krebs. El acetil CoA consta de un grupo acetil de dos 
carbonos unido a una molecula llamada coenzima A (CoA). Para 
producir acetil CoA, el piruvato sufre una descarboxilacion (pier- 
de C0 2 ), forma un gmpo acetil y libera C0 2 . E1 grupo acetilo 
reacciona con la CoA y se forma el acetil CoA (FIGURA 8-5 Q). 
Durante esta reaccion, dos electrones energizados y un ion hidro- 
geno se transfieren al NAD + para formar NADH. 

E1 siguiente conjunto de reacciones en la matriz de la mito- 
condria forman una ruta ciclica llamada cido de Krebs (FIGURA 
8-5©; el ciclo recibe su nombre en honor a quien lo descubrio, 
el bioqufmico Hans Krebs, ganador del premio Nobel en 1953). 
E1 ciclo de Krebs se llama tambien ciclo del acido citrico porque 
el citrato (la forma ionizada del acido cftrico) es la primera mole- 
cula que se produce en el ciclo. 

E1 ciclo de Krebs comienza combinando acetil CoA de dos 
carbonos con una molecula de cuatro carbonos para formar un 
citrato de seis carbonos; se libera la coenzima A. Como coenzima, 
la CoA no se altera permanentemente durante estas reacciones y 
se reutiliza muchas veces. A1 avanzar el ciclo de Krebs, las enzimas 
de la matriz de la mitocondria degradan el grupo acetilo y libe- 
ran dos moleculas de C0 2 (cuyos carbonos proceden del grupo 
acetilo) y regeneran la molecula de cuatro carbonos para usar en 
ciclos futuros. 

Durante el ciclo de Krebs, la energfa qufmica que se libera 
de la degradacion de cada grupo acetilo (formado a partir del 
piruvato generado en la glucolisis) es captada en moleculas porta- 
doras de energfa. Cada grupo acetilo produce un ATP, tres NADH 
y un FADH 2 . E1 FAD es flavin adenin dinudeotido, un porta- 
dor de electrones energizados parecido al NAD + . En el ciclo de 
Krebs, el FAD toma dos electrones energizados junto con dos H + 
y forma FADH 2 . Recuerda que por cada molecula de glucosa se 
forman dos de piruvato, de modo que la energfa generada por la 
molecula de glucosa es el doble de la energfa generada por cada 
piruvato. Estas reacciones se muestran con mas detalle en "De 
cerca: Reacciones de la matriz mitocondrial". 

Durante las reacciones de la matriz de la mitocondria se 
produce C0 2 como producto de desecho. En el organismo, el 
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De cerca Reacciones de \a matriz mitocondrial 


Las reacciones de la matriz mitocondrial se producen en 
dos etapas: la formacion de acetil coenzima A y el ciclo de 
Krebs (FIGURA E8-2). Aqui se muestran solo los esqueletos 
de carbono de las moleculas. Las flechas azules representan 
reacciones enzimaticas. Recuerda que la glucolisis produce 
dos piruvatos por cada molecula de glucosa, asi que cada 
grupo de reacciones que se realizan en la matriz ocurre 
dos veces durante la degradacion de una sola molecula de 
glucosa. 

Primera elapa: formacion de acetil coenzima A 

El piruvato se degrada para formar C0 2 y un grupo acetilo. El 
grupo acetilo se une al CoA para formar acetil CoA. 
Simultaneamente, NAD + recibe dos electrones energizados y 
un ion hidrogeno para formar NADH. El acetil CoA entra en el 
ciclo de Krebs. 

Segunda etapa: el ciclo de Krebs 

O El acetil CoA dona su grupo acetilo a una molecula de 
oxaloacetato, que tiene cuatro carbonos. Se libera CoA. El 
agua dona hidrogeno a la molecula de CoA y oxigeno a la 
del citrato. 

0 El citrato se reorganiza para formar isocitrato. 

0 El isocitrato libera CO 2 y forma a-cetoglutarato. El NAD + 
capta dos electrones energeticos y un H + para formar 
NADH. 

o El a-cetoglutarato desprende CO 2 y forma succinato. El 

NAD + capta dos electrones energizados y un H + para formar 
NADH y una molecula de ATP capta energia adicional. 

En este punto, los tres carbonos del piruvato original se 
liberaron como C0 2 . 

0 El succinato se convierte en fumarato. El FAD capta dos 
electrones energizados y dos H + para formar FADH 2 . 

o El fumarato se convierte en malato, que contiene otros dos 
hidrogenos y un oxigeno adicional, tomado del agua. 

o El malato se convierte en oxaloacetato. El NAD + capta dos 
electrones energizados y un H + para formar NADH. 

Por cada acetil CoA, el ciclo de Krebs produce dos C0 2 , un 
ATP, tres NADH y un FADH 2 . La formacion de cada acetil CoA 
antes del ciclo de Krebs produce tambien un C0 2 y un NADH. 
Asi, por cada molecula de piruvato producida por glucolisis, 
las reacciones en la matriz de la mitocondria producen tres 
C0 2 , un ATP, cuatro NADH y un FADH 2 . Como cada molecula 
de glucosa produce dos piruvatos, la cantidad de productos 
energeticos y C0 2 por molecula de glucosa 
sera el doble que el de un solo piruvato. Las moleculas 
portadoras de electrones energizados NADH y FADH 2 
entregan sus electrones a la cadena de transporte de 
electrones, donde su energia servira para sintetizar ATP 
por guimiosmosis. 
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C0 2 pasa por difiision de las celulas a la sangre, que lo lleva a los 
pulmones para que lo exhalen. 

En la segunda etapa de la respiracion celular, 
electrones energizados recorren la cadena 
de transporte de electrones 

A1 final de las reacciones de la matriz mitocondrial la celula gano 
cuatro ATP de la molecula de glucosa original (una ganancia neta 
de dos durante la glucolisis y dos durante el ciclo de Krebs). Sin 
embargo, durante la glucolisis y las reacciones de la matriz de la 
mitocondria, la celula capto muchos electrones energizados en mo- 
leculas portadoras: en total 10 NADH y dos FADH 2 por cada 
molecula de glucosa que se degrada. Estos portadores liberan dos 
electrones energizados en una cadena de transporte de electro- 
nes (CTE), de la cual se insertan muchas copias en la membrana in- 
terna de la mitocondria (FIGURA 8-6 ©)• Los portadores agotados 
quedan listos para recargarse por glucolisis y en el ciclo de Krebs. 

E1 funcionamiento de las CTE de la membrana de la mito- 
condria es muy semejante al de aquellas insertadas en la mem- 
brana tilacoidal de los cloroplastos que se vio en el capitulo 7. 
Electrones energizados saltan de una molecula a otra por la CTE 
y en cada paso pierden una pequeña cantidad de energfa. Aunque 
parte de la energfa se pierde como calor, otra parte se aprovecha 
para bombear H + de la matriz a traves de la membrana interna 
hasta el espacio intermembranoso (FIGURA 8-6 0 ). Esto produce 
un gradiente de concentracion de H + que se usa para generar ATP 
durante la quimiosmosis, como se vera en la siguiente seccion. 

Por ultimo, al final de la cadena de transporte de electro- 
nes, los que no tienen energfa se transfieren al oxfgeno, que actua 
como el aceptor final de electrones. Este paso despeja la cadena 
de transporte de electrones y la deja lista para aceptar mas. Los 
electrones sin energfa, oxfgeno y iones hidrogeno se combinan 
para formar agua. Se produce una molecula de agua por cada dos 
electrones que cruzan la CTE (FIGURA 8-6 0 ). 


Sin el oxfgeno que obtenemos del aire que respiramos, los 
electrones no se moverfan por la CTE y no serfa posible bombear 
el H + a traves de la membrana interna. E1 gradiente de H + se di- 
siparfa y se detendrfa la sfntesis de ATP por quimiosmosis. Como 
nuestras celulas tienen un metabolismo tan activo, no pueden 
sobrevivir sin suministro continuo de oxfgeno para que la pro- 
duccion de ATP continue. 


Estudio de caso continuacion 

Cucmdo los deportistas alteran su 
conteo sangumeo: ?los tramposos 
se salen con la suya? 

Cuando las personas y otros animales se ejercitan 
vigorosamente no pueden llevar suficiente aire a los pulmones, 
oxigeno a la sangre ni esta a los musculos para que la 
respiracion celular cubra todas sus necesidades de energia. 
Cuando la demanda de oxigeno supera el suministro, los 
musculos deben recurrir a la glucolisis (que produce mucho 
menos ATP) para periodos breves de ejercicio intenso. Por eso 
los deportistas, desesperados por tener una ventaja, podrian 
recurrir al ilegal dopaje sanguineo con el fin de aumentar la 
capacidad de su sangre de transportar oxigeno. 


En la tercera etapa de la respiracion celular 
se produce ATP por quimiosmosis 

^Para que se bombean iones hidrogeno por una membrana? Como 
recordaras del capftulo 7, la quimiosmosis es el consumo inicial 


► FIGURA 8-6 Cadena de 
transporte de electrones La cadena 
de transporte de electrones esta 
insertada en la membrana interna de la 
mitocondria. 0 NADH y FADH 2 donan 
sus electrones energizados y iones 
hidrogeno a la CTE. A medida que los 
electrones pasan por la cadena (flechas 
grises gruesas), parte de su energia 
sirve para bombear iones hidrogeno de 
la matriz al espacio intermembranoso 
(flechas rojas delgadas). 0 Esto 
genera un gradiente de iones que 
impulsa la smtesis de ATP. e Al 
final de la cadena de transporte de 
electrones, los que no tienen energia 
se combinan con los iones hidrogeno y 
el oxigeno de la matriz y forman agua. 
O Los iones hidrogeno pasan por su 
gradiente de concentracion del espacio 
intermembranoso a la matriz a traves de 
los canales de ATP sintasa y producen 
ATP a partir del ADP y el fosfato. 

PREGUNTA ^Que efecto tendria la 
falta de oxfgeno en la velocidad de 
produccion de ATP? 
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de energfa para generar un gradiente de H + ; a continuacion el ATP 
capta energfa en sus enlaces, a medida que los H + fluyen por su 
gradiente. Cuando la CTE bombea H + a traves de la membrana 
interna, produce una concentracion elevada de H + en el espacio 
intermembranoso y una concentracion baja en la matriz (vease 
la figura 8-6 ©). Por la segunda ley de la termodinamica, debe 
gastarse energfa para producir esta distribucion desigual de H + ; 
es algo asf como recargar una pila. Esta energfa se libera cuando 
los iones hidrogeno bajan por su gradiente de concentracion, lo 
que serfa comparable a emplear la energfa acumulada en la pila 
para encender un foco. 

Como en las membranas tilacoidales de los cloroplastos, 
las membranas internas de la mitocondria son permeables a H + 
solo en los canales de ATP sintasa. A medida que los iones hidro- 
geno pasan del espacio intermembranoso a la matriz a traves de 
estas enzimas que producen ATP, el flujo de iones genera ATP a 
partir de ADP y fosfato disuelto en la matriz, lo que proporciona 
energfa para sintetizar 32 o 34 moleculas de ATP por cada una de 
glucosa (FIGURA 8-6 ©)• 

E1 ATP sintetizado en la matriz de la mitocondria durante 
la quimiosmosis entra en el citosol del entorno. Estas moleculas 
de ATP proporcionan casi toda la energia que necesita la celula. 
A1 mismo tiempo, el ADP pasa del citosol a la matriz de la mito- 
condria, reabastece el suministro de ADP y facilita la sfntesis de 
mas ATP. 


Respiracion celular 

• En la matriz de la mitocondria, cada molecula de 
piruvato se convierte en acetil CoA; produce un 
NADH por molecula de piruvato y libera una de C0 2 . 

• Cuando pasa una molecula de acetil CoA por el ciclo 
de Krebs, su energia queda almacenada en un ATP, 
tres NADH y un FADH 2 . Sus carbonos se liberan 
como dos moleculas de C0 2 . 

• A1 final de las reacciones en la matriz, las dos 
moleculas de piruvato producidas por cada molecula 
de glucosa durante la glucolisis quedan totalmente 
degradadas y arrojan dos ATP y 10 portadoras de 
electrones energeticos: ocho NADH y dos FADH 2 . Se 
liberan atomos de carbono como seis moleculas de 

co 2 . 

• El NADH y FADH 2 dejan sus electrones energizados 
en la CTE insertada en la membrana interna de la 
mitocondria. 

• Cuando los electrones energizados pasan por la CTE, 
su energia se aprovecha para bombear H + al espacio 
intermembranoso. 

• Cuando los electrones sin energia salen de la CTE, se 
combinan con iones hidrogeno y oxigeno para formar 
agua. 

• Durante la quimiosmosis, los iones hidrogeno del 
espacio intermembranoso bajan por su gradiente de 
concentracion a traves de los canales de ATP sintasa, 
la cual sintetiza ATP. 


dTe has preguntado... 


por que ingerir ciomuro es letal? 

El cianuro es un recurso habitual en las novelas policiacas, en 
las que una desventurada vlctima cae muerta casi al instante 
despues de ingerirlo. El cianuro tiene efectos letales porque 
reacciona con la proteina final de la CTE e impide que el 
oxlgeno acepte electrones de esta proteina. Si el oxlgeno no 
se lleva los electrones sin energla que salen de la CTE, no 
pueden entrar en la cadena nuevos electrones energizados ni el 
hidrogeno se bombea a traves de la membrana, y la produccion 
de ATP se frena. Dependemos tanto de la enorme cantidad de 
moleculas de ATP producidas por la respiracion celular que 
obstaculizarla con cianuro puede matar a una persona en 
cuestion de minutos. 


Resumen de la degradacion de la glucosa 
en celulas eucariontes 

En la FIGURA 8-7 se resume la degradacion de la molecula de glucosa 
en una celula eucarionte en presencia de oxigeno y se muestra la ener- 
gia producida en cada fase. La glucolisis ocurre en el citosol, en el que 
se producen dos moleculas de pimvato de tres carbonos y se libera 
una pequeña fraccion de la energia qufmica almacenada en la glu- 
cosa. Parte de esta energia sirve para generar dos moleculas de ATP y 
parte es captada en dos NADH, los cuales (si hay oxfgeno) donan sus 
electrones a la CTE durante la respiracion celular y se genera mas AIP. 

En la respiracion celular, las dos moleculas de pimvato en- 
tran en la mitocondria. Primero, ambas reaccionan con la coen- 
zima A (CoA). Con esto se captan electrones energizados en dos 
NADH, se producen dos moleculas de acetil CoA y se liberan 
dos de C0 2 . Las moleculas de acetil CoA entran en el ciclo de 
Krebs. En este ciclo se liberan cuatro moleculas de C0 2 , se pro- 
ducen dos ATP y se captan electrones energizados en seis NADH 
y dos FADH 2 . Estos electrones pasan por la CTE, donde se usa 
su energfa en la quimiosmosis para generar un gradiente de H + , 
lo que produce una ganancia neta de 32 o 34 moleculas de ATP. 
Cuando los electrones sin energfa salen de la CTE, son recogidos 
por los iones hidrogeno desprendidos de las moleculas portadoras 
de electrones energizados NADH y FADH 2 , y se combinan con oxf- 
geno para formar agua. La energfa total captada por la degradacion 
de una molecula unica de glucosa, empezando con la glucolisis y 
continuando en la respiracion celular, es de 36 o 38 ATP. E1 ATP 
sale de la mitocondria hacia el citosol y se aprovecha en las activi- 
dades metabolicas de las celula. 

^Por que indicamos dos cifras diferentes de ATP? La gluco- 
lisis, que ocurre en el citosol, produce dos moleculas de NADH, 
que deben ser transportadas activamente dentro de la mitocon- 
dria a la CTE. En casi todas las celulas del cuerpo (incluso las 
del cerebro y los musculos esqueleticos), este transporte consume 
una molecula de ATP por NADH (dos ATP por molecula de glu- 
cosa), asf que estas celulas producen un total de 36 moleculas de 
ATP durante la degradacion de una molecula de glucosa. Ahora 
bien, las celulas del corazon e hfgado de los mamiferos tienen un 
mecanismo de transporte mas eficiente con el que producen 38 
moleculas de ATP por molecula de glucosa. 
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► FIGURA 8-7 Fuentes de energfa y la 
produccion de ATP en la glucolisis y 
la respiracion celular Aquf se sigue el 
flujo de la energfa almacenada por una 
molecula de glucosa que genera dos de 
piruvato (durante la glucolisis). Estas entran 
en la respiracion celular, la cual comprende 
todas las reacciones que se muestran dentro 
de la mitocondria. Observa que la mayor 
parte del ATP derivado de la degradacion 
de la glucosa se produce como resultado de 
electrones energizados donados por el 
NADH y el FADH 2 a la cadena de transporte 
de electrones, que permite que ocurra la 
quimi6smosis. 
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La degradacion de la glucosa sigue varias etapas con mu- 
chas moleculas intermediarias. Mediante enzimas reguladoras 
(veanse las paginas 105-107), las celulas fomentan reacciones 
que encauzan estas moleculas intermediarias por otras rutas. Por 
ejemplo, si la celula tiene un suministro adecuado de ATP, puede 
usar los sobrantes de glucosa y otros azucares para producir grasa, 
como se explica en el apartado "Guardian de la salud: ^Por que se 
engorda al comer carbohidratos?" 

BfoFUx ™ Cellular Respiration (disponible en 
ingles) 

8.4 <;QUE PASA EN LA FERMENTACION? 

Practicamente todos los organismos de la Tierra recurren a la glu- 
colisis, lo que prueba que es una de las rutas bioqmmicas mas 
antiguas. Los cientfficos plantean que las primeras formas de vida 
aparecieron en condiciones anaerobicas (antes de la evolucion de 
la fotosfntesis, que libera oxfgeno). Estas formas primitivas de vida 
dependian de la glucolisis para generar energfa; degradaban mole- 
culas organicas formadas en las condiciones que privaban en el pla- 


neta antes de que apareciera la vida (veanse las paginas 318-320). 
Todavfa prosperan muchos organismos en lugares donde el oxf- 
geno es raro o inexistente, como el estomago y los intestinos de 
los animales (incluidos los seres humanos), las profundidades del 
suelo o en pantanos y marismas. Algunos microorganismos no tie- 
nen enzimas para realizar la respiracion celular; son incapaces de 
aprovechar el oxfgeno incluso en condiciones aerobicas. De hecho, 
el oxfgeno es toxico para algunas especies de bacterias, como la que 
causa el tetanos. 

^Por que es necesaria la fermentacion? 

En condiciones anaerobicas, despues de la glucolisis ocurre la fer- 
mentacion. Esta no produce mas ATP; entonces, ^por que se necesi- 
ta? La fermentacion es necesaria para convertir el NADH producido 
durante la glucolisis en NAD + , que debe reciclarse constantemente 
para que la glucolisis continue. 

En condiciones aerobicas, casi todos los organismos realizan 
la respiracion celular y regeneran el NAD + donando los electrones 
energizados del NADH a la CTE. Pero en condiciones anaerobicas, 
sin oxfgeno que permita el funcionamiento de la CTE, la celula 
tiene que regenerar el NAD + por medio de la fermentacion. 
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Guardian de la salud < 


çPor gue se engorda a\ comer cflrbohidratos? 


Quienes tienen la fortuna de contar con alimentos en 
abundancia se preguntan por que parece que todo lo que 
comen se convierte en grasa. «Tor que no excretamos los 
excedentes de moleculas energeticas que no necesitamos? <Tor 
que de todos modos sentimos hambre, si ya tenemos exceso 
de peso? 

Desde la perspectiva de la evolucion, comer en exceso 
cuando hay comida disponible es un comportamiento de 
adaptacion. En epocas de hambruna, que eran comunes en 
los primeros tiempos de la humanidad, la gente con exceso 
de grasa tema mas probabilidades de sobrevivir, mientras 
que los delgados morian de inanicion. Desde el punto de 
vista evolutivo, hace relativamente poco que mucha gente 
tiene acceso continuo a comida con muchas calorias. En 
estas condiciones, el impulso por comer y la adaptacion de 
guardar los excedentes de comida en forma de grasa produce 
obesidad, un problema de salud en Estados Unidos, Mexico y 
muchos otros paises. 

<Tor que no guardamos la energia en glucosa o en ATP? Como 
recordaras del capitulo 3, la grasa almacena el doble de energia 
por unidad de peso que las proteinas o lo scarbohidratos, 
como la glucosa. Puesto que usar la grasa como molecula de 
almacenamiento reduce el peso que debemos cargar, esta 
adaptacion fue importante para nuestros antepasados primitivos 
que necesitaban moverse deprisa para atrapar las presas o para 
no convertirse en una. No usamos el ATP para almacenar energia 
a largo plazo porque la cantidad de energia guardada en los 
enlaces del ATP la vuelve demasiado inestable. 

Es comun que los animales ganen grasa por comer azucar y 
otros carbohidratos. Por ejemplo, un colibri de cuello rojo pesa 
de dos a tres gramos (lo mismo que una monedita). A finales 
del verano, se alimenta vorazmente del nectar azucarado de 
las flores (FIGURA E8-3) y acumula tanta grasa que casi duplica 
su peso. La energia de esta grasa le permite efectuar su larga 
migracion del este de Estados Unidos a traves del Golfo de 
Mexico hasta Mexico o Centroamerica, donde pasa el invierno. 
Si el colibri almacenara su energia en forma de carbohidratos 
en lugar de grasa, seria muy pesado para volar. 

Como el almacenamiento de grasa es tan importante para 
la supervivencia, las celulas tienen rutas metabolicas que 


Durante la fermentacion se donan electrones del NADH 
(junto con algunos iones hidrogeno) al piruvato, con lo que cambia 
qmmicamente. Si el suministro de NAD + se agotara (lo que ocurri- 
rfa rapidamente sin la fermentacion), la glucolisis se detendna, ce- 
sarfa la produccion energetica y el organismo morirfa muy rapido. 

Dependiendo de la ruta metabolica con la que hayan evo- 
lucionado, los organismos realizan una de dos formas de fermen- 
tacion para regenerar el NAD + : fermentacion lactica, que produce 
acido lactico a partir del piruvato, o la fermentacion alcoholica, 
que produce alcohol y C0 2 a partir del piruvato. Como la fer- 
mentacion no degrada completamente la glucosa ni toma energfa 
del NADH para producir mas ATP, los organismos que dependen 
de la fermentacion deben consumir mas glucosa para generar la 
misma cantidad de ATP que los organismos que realizan la res- 
piracion celular. 


permiten transformar quimicamente en grasa los alimentos 
consumidos en cantidades excesivas. Ademas de degradar 
la glucosa, las rutas bioquimicas descritas en este capitulo 
participan tambien en la produccion de grasa. En el capitulo 
3 se describe la estructura de la grasa: tres acidos grasos 
unidos a una columna de glicerol (vease la figura 3-1 2). Por 
ejemplo, si te comes un dulce lleno de sacarosa (azucar de 
mesa), este disacarido se rompe primero en sus azucares 
simples: glucosa y fructosa, que entran en la glucolisis (la 
fructosa entra en una etapa algo posterior que la glucosa) 
y se convierten en G3P. Si las celulas tienen suficiente ATP, 
parte de este G3P se desvfa para hacer la columna de glicerol 
de la grasa. Al continuar la degradacion de los azucares, 
se forma acetil CoA (vease la figura 8-5). Las moleculas 
excedentes de acetil CoA se toman como materias primas 
para sintetizar los acidos grasos que se uniran al glicerol para 
formar una molecula de grasa. Los almidones, como los que 
se encuentran en las papas o el pan, son cadenas largas de 
moleculas de glucosa, con lo que puede verse por que comer 
grandes cantidades de almidon, asi como de azucar, hacen 
que uno engorde. 



AFIGURA E8-3 Un colibrf se alimenta de nectar 


Algunas celulas fermentan el piruvato 
para formar lactato 

La fermentacion del piruvato en lactato se llama fermentacion 
lactica (en el citosol, el acido lactico se ioniza, con lo que forma 
lactato). La fermentacion lactica ocurre en musculos tan activos 
que consumen todo el oxfgeno que tienen. 

Cuando les falta oxfgeno, los musculos no dejan de trabajar 
de inmediato. En ultima instancia, los animales se mueven mas vi- 
gorosamente cuando luchan, huyen o persiguen a su presa. Duran- 
te estas actividades, su capacidad de persistir un poco mas puede 
marcar la diferencia entre la vida y la muerte. Cuando los musculos 
tienen muy poco oxfgeno, la glucolisis suministra sus escasas dos 
moleculas de ATP por molecula de glucosa, lo cual le permite apor- 
tar la energfa necesaria para una aceleracion breve y final. 
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Para regenerar el NAD + , las celulas musculares fermentan 
moleculas de piruvato en lactato usando electrones del NADH y 
iones hidrogeno (FIGURA 8-8). 



(glucolisis) (fermentacion) 



A FIGURA 8-8 La glucolisis seguida por fermentacion 
lactica 

Por ejemplo, si respiras agitadamente tras haber corrido 
para llegar a tiempo a clases, tus musculos dependieron de la glu- 
colisis para obtener parte de su energfa y tus pulmones se esforza- 
ron por restituir el oxigeno necesario para la respiracion celular. 
Cuando el oxfgeno queda reabastecido, el lactato se convierte 
de nuevo en piruvato tanto en las celulas de los musculos, donde 
se usara para la respiracion celular, como en el hfgado, donde el 
piruvato se convierte de nuevo en glucosa. Esta pasa luego al to- 
rrente sanguineo como fuente de energfa para celulas del resto 
del cuerpo. 

Diversos organismos se valen de la fermentacion lactica, 
como las bacterias que convierten la leche en yogur, crema acida 
y queso. Como los acidos tienen un sabor amargo, el acido lac- 
tico contribuye al sabor distintivo de estos alimentos. E1 acido 
tambien desnaturaliza la protefna de la leche, pues altera su es- 
tructura tridimensional. Por esto la leche se espesa y la textura de 
la crema acida y la leche es semisolida. 

Algunas celulas fermentan el piruvato para formar 
alcohol etflico y dioxido de carbono 

Muchos microorganismos, como la levadura (hongo unicelular), 
realizan la fermentacion alcoholica en condiciones anaerobicas. 


Estudio de caso continuacion 

Cucmdo los deportistois oilteran su 
conteo scmgumeo: tlos tramposos 
se salen con la suya? 

<Tor que la velocidad promedio en la carrera olimpica de cinco 
mil metros es menor que en la de 1 00 metros? En los 1 00 
metros planos, los musculos de las piernas de los corredores 
usan mas ATP del que suministra la respiracion celular, pero 
la fermentacion anaerobica solo aporta ATP para una carrera 
corta. Las carreras largas tienen que ser aerobicas y, por 
consiguiente, mas lentas, para evitar que se acumule acido 
lactico, que causa fatiga extrema, dolor muscular y calambres. 


Como en la fermentacion lactica, el NAD + debe regenerarse para 
que continue la glucolisis. Durante la fermentacion alcoholica, con 
el H + y los electrones del NADH se usan para convertir el piruvato 
en etanol y C0 2 (y no en lactato). Esto libera NAD + , que luego 
queda listo para aceptar mas electrones energizados en la glucolisis 
(FIGURA 8-9). 



(glucolisis) (fermentacion) 



A FIGURA 8-9 La glucolisis seguida por fermentacion 
alcoholica 

En los vinos espumosos la fermentacion continua en la bo- 
tella, donde captan C0 2 y producen las pequeñas burbujas por 
las que es famosa la champaña (FIGURA 8-10). Encontraras mas 
detalles acerca de las aplicaciones practicas de la fermentacion 
en el apartado "Enlaces con la vida diaria: Una jarra de vino, una 
hogaza de pan y un buen tazon de col agria". 



AFIGURA 8-10 La fermentacion en accion Los vinos 
espumosos obtienen su alcohol de la fermentacion alcoholica; 
el C0 2 que liberan puede causar esta explosiva descompresion. 

PREGUNTA Algunas especies de bacterias realizan la respiracion 
aerobica y otras, la anaerobica (fermentacion). En un ambiente 
con abundante oxfgeno, ^alguna de las dos tendrfa una ventaja 
competitiva? en un ambiente con poco oxigeno? 
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Enlaces con la vidct dictñd 

Una jarra de vino, una hogaza de pan y un buen tazon de col agria 


La vida seria menos interesante sin la fermentacion. El poeta 
persa Omar Khayyam (1048-11 22) describio su idea del paraiso 
en la Tierra como “Una jarra de vino, una hogaza de pan y un 
buen tazon de col agria... y tu a mi lado”. Desde hace mucho 
tiempo, la gente ha aprovechado la capacidad de la levadura 
de fermentar el azucar de las frutas para hacer alcohol. Los 
registros historicos indican que hace por lo menos cinco mil años 
ya se producian comercialmente vino y cerveza. Las levaduras 
(hongos unicelulares) son oportunistas: hacen una respiracion 
celular eficiente si hay oxigeno, pero si se acaba, cambian a 
la fermentacion alcoholica. Asi, el vino debe fermentarse en 
barricas especiales que eviten el paso del aire (para que no 
se produzca la respiracion celular) pero que dejan escapar el 
dioxido de carbono (para que los toneles no estallen). A los 
vinos espumosos (con gas) y a la champaña se les agrega mas 
levadura y azucar un momento antes de embotellarlos, para que 
la fermentacion tenga lugar dentro de la botella sellada, con lo 
que el dioxido de carbono queda atrapado (vease la figura 8-10). 

La fermentacion tambien le da al pan su textura esponjosa. 
El pan contiene levadura, harina y agua. El agua reanima de 
su estado latente a las celulas secas de levadura, las cuales 
se reproducen rapidamente al tiempo que metabolizan los 
carbohidratos presentes en la harina. La levadura libera C0 2 
en la respiracion celular, si hay oxigeno, y tambien C0 2 en la 
fermentacion alcoholica, despues de terminarse el oxigeno. 

El C0 2 forma pequeñas cavidades de gas en la masa del pan. 

Al amasar, se distribuyen de manera uniforme las celulas en 
multiplicacion de la levadura y la masa se vuelve flexible y 
resistente; asi atrapa el gas y adquiere una textura porosa 
uniforme que se solidifica al hornearla. Mientras que el vino 
y el pan son productos de la fermentacion alcoholica, las 


bacterias que hacen fermentacion lactica ofrecen otras delicias 
culinarias. Durante milenios, la gente ha aprovechado estos 
organismos para producir acido lactico que convierte la leche 
en crema agria, yogur y una variedad de quesos (FIGURA 
E8-4). Ademas, la fermentacion lactica de bacterias que 
consumen sal, convierte los carbohidratos de pepinos y coles 
en acido lactico. El resultado: pepinillos al vinagre y col agria, 
excelentes acompañantes de otros alimentos fermentados. 



Estudio de caso otro vistazo 

Cuando los deport\stas alteran su 
conteo sangumeo: ?los tramposos 
se sa\en con la suya? 

Los corredores pueden terminar los 100 metros planos sin 
suficiente oxigeno, pero los corredores de largas distancias y 
otros deportistas de pruebas de resistencia, como los esquiadores 
y ciclistas de campo traviesa, deben administrarse. Tienen que 
depender de la respiracion celular para casi toda la carrera y 
guardar el esprint anaerobico para el final. El entrenamiento para 
competencias de distancia se centra en aumentar la capacidad del 
aparato respiratorio y circulatorio de los deportistas para aportar 
oxigeno suficiente a los musculos. Por este motivo, los corredores 
de grandes distancias son los que mas recurren al dopaje 
sanguineo, para aumentar la capacidad de carga de oxigeno. 

Asi se lleva mas oxigeno a los musculos, para que la respiracion 
celular genere la cantidad maxima de ATP de la glucosa. 

El farmaco CERA, que emula a la EPO, y que Ricco confiesa 
haber ingerido, lo ayudo a mantener sus musculos abastecidos de 
ATP porque estimula la sobreproduccion de globulos rojos, que 
transportan el oxigeno. En las muy pesadas etapas de montaña 


del Tour de France, en las que Ricco gano, los competidores 
“limpios” tenian una desventaja, puesto que los musculos de sus 
piernas comenzaron a llenarse dolorosamente del lactato de la 
fermentacion antes que los de Ricco. 

Como el cuerpo humano produce naturalmente EPO, es dificil 
detectar su abuso. CERA esta destinado a gente con anemia (que 
tiene muy pocos globulos rojos) y tenia poco de haber salido a la 
venta en 2008, por lo que Ricco quiza penso que seria indetectable. 
Sin embargo, el fabricante —la compama farmaceutica Hoffman- 
La Roche— habia entregado muestras del farmaco a la Agencia 
Mundial Antidopaje antes de comercializarla, de modo que 
los investigadores pudieron preparar examenes de orina para 
identificar a quienes la habian ingerido. 

Considera esto 

✓ 

BioEtica Algunos deportistas se mudan a lugares 
mas altos cuando entrenan para carreras en lugares de poca 
altitud, porque el oxigeno escaso de las alturas estimula 
la produccion de globulos rojos. ^Es trampa? Explica tu 
razonamiento. Un dia, los avances de la terapia genetica 
haran posible que se modifiquen las celulas de los deportistas 
para que tengan copias adicionales del gen que produce la EPO. 
^Seria esto incurrir en una trampa? 
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La vida de la celula 



Repaso del capitulo 


Resumen de conceptos clave 

8.1 <;C6mo obtienen energfa las celulas? 

Para producir energfa qmmica, las celulas degradan la glucosa en 
compuestos de menor energfa y captan parte de la energfa libera- 
da como ATP. Durante la glucolisis, la glucosa se rompe en el 
citosol, con lo que se forma pimvato y se genera una pequeña 
cantidad de ATP y del portador de electrones energizados NADH. 
Si hay oxigeno, el pimvato se degrada por respiracion celular en la 
mitocondria y genera mucho mas ATP que la glucolisis. 

8.2 <;Que pasa durante la glucolisis? 

Durante la glucolisis se activa una molecula de glucosa agregando 
fosfatos energizados de dos moleculas de ATP para formar fmctosa 
bifosfato. Luego, en una serie de reacciones, la fmctosa bifosfato se 
degrada en dos moleculas de pimvato. Esto produce una ganancia 
neta de dos moleculas de ATP y dos de NADH. 

8.3 <;Que pasa durante la respiracion celular? 

Si hay oxfgeno, puede producirse la respiracion celular. E1 pimvato 
se transporta a la matriz de la mitocondria. Aquf, reacciona con la 
coenzima A para formar actil CoA mas C0 2 . El acetil CoA entra en 
el ciclo de Krebs y libera los dos carbonos restantes como C0 2 . Se 
forman tambien un ATP, tres NADH y un FADH 2 por cada gmpo 
acetilo que pasa por el ciclo. Durante las reacciones en la matriz de la 
mitocondria, cada molecula de glucosa que pasa a glucolisis produce 
un total de dos ATP, ocho NADH y dos FADAH 2 (vease la figura 8-7). 

El NADH y FADH 2 entregan sus electrones energizados a la 
cadena de transporte de electrones (CTE) que esta insertada en 
la membrana de la mitocondria. La energfa de los electrones bombea 
iones hidrogeno de la matriz, a traves de la membrana interna, al es- 
pacio intermembranoso. A1 final de la CTE, los electrones sin energfa 
se combinan con oxfgeno y iones hidrogeno para formar agua. Es la 
etapa que requiere oxfgeno de la respiracion celular. En la quimios- 
mosis, el gradiente de iones hidrogeno se difunden por la membrana 
interna, a traves de los canales que contienen ATP sintasa. E1 trans- 
porte de electrones y la quimiosmosis producen 32 o 34 moleculas 
adicionales de ATP, para una ganancia neta de 36 o 38 por molecula 
de glucosa en la glucolisis y la respiracion celular juntos. 

BioFlix ™ Cellular Flespiration (disponible en 
ingles) 

8.4 <;Que pasa en la fermentacion? 

La glucolisis consume el NAD + para producir NADH cuando la 
glucosa se rompe en pimvato. Para que estas reacciones continuen, 
el NAD + debe reciclarse de manera constante. En condiciones 
anaerobicas, el NADH no puede dejar sus electrones energizados 
en la CTE, porque no hay oxigeno que los acepte al final de la cade- 
na. Entonces, el NAD + se regenera a partir del NADH por fermen- 
tacion del pimvato en etanol y C0 2 , o en lactato, dependiendo del 
organismo. Las levaduras y otros microorganismos generan etanol 
y C0 2 . Los seres humanos y otros animales producen lactato. 


Terminos dave 

adenosfn difosfato 
(ADP), 130 
adenosfn trifosfato 
(ATP), 128 
aerobico, 129 
anaerobico, 129 
cadena de transporte de 
electrones (CTE), 134 
cido de Krebs, 132 
cido del acido cftrico, 132 
espacio 

intermembranoso, 132 
fermentacion, 130 


fermentacion 

alcoholica, 138 
fermentacion 
lactica, 137 

flavin adenin dinudeotido 
(FAD o FADH 2 ), 132 
glucolisis, 129 
matriz, 130 
mitocondria, 130 
nicotfn adenin dinudeotido 
(NAD + o NADH), 130 
quimiosmosis, 134 
respiracion celular, 129 


Razonamiento de conceptos 


Llena los espados 

1. La degradacion completa de la glucosa en presencia de oxf- 

geno ocurre en dos etapas:_y_. La 

primera de estas etapas ocurre en_de la celula y 

la segunda en el organelo llamado_. ^Que etapa 

produce mas ATP?_. 

2. Las condiciones en que falta oxfgeno son_. Sin 

oxfgeno, algunos microorganismos degradan la glucosa me- 

diante_, que genera solo_moleculas de 

ATP, pero la molecula portadora de electrones_se 

regenera, asf que puede usarse para degradar mas glucosa. 

3. La levadura de la masa para pan y las bebidas alcoholicas rea- 

lizan un tipo de fermentacion que genera_ 

y_. Los musculos llevados a su limite recurren a 

la fermentacion_. ^Con que fermentacion los 

microorganismos producen yogur, crema agria y col agria? 


4. La hormona _ estimula la produccion de 

_adicionales, que incrementan la capacidad 

de la sangre de transportar_. Esto da a los depor- 

tistas una ventaja competitiva, porque sus celulas musculares 

pueden realizar_para producir energia 

durante mas tiempo en pruebas de resistencia. 

5. Durante la respiracion celular, la cadena de transporte de 

electrones bombea H + de la_de la mitocondria 

a_, con lo que se produce una gran cantidad 

de H + . E1ATP producido por respiracion celular es generado 

por un proceso llamado_. Durante este pro- 

ceso, los H + recorren los canales de la membrana ligados a 


6. La parte ciclica de la respiracion celular se llama ciclo 

de_. La molecula que entra en este ciclo es 

_. ^Cuantas moleculas de ATP se generan en el ci- 

clo por molecula de glucosa?_. ^Que dos tipos de 

moleculas portadoras de electrones energizados se producen 
durante el ciclo?_y_. 
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Preguntas de repaso 

1. Empezando con la glucosa (C 6 H 12 0 6 ), escribe las reacciones 
generales de la respiracion aerobica. 

2. Haz un dibujo con nombres de la mitocondria y explica la 
relacion que guarda su estructura con su funcion. 

3. ^Que funcion cumple lo siguiente en la degradacion de la 
glucosa: glucolisis, matriz de la mitocondria, membrana in- 
terna de la mitocondria, fermentacion y NAD + ? 

4. Resume las dos etapas principales de la glucolisis. ^Cuantas 
moleculas de ATP (en total) se generan por molecula de glu- 
cosa en la glucolisis? ^En que parte de la celula ocurre la glu- 
colisis? 

5. ^En que condiciones ocurre la fermentacion? ^Cuales son sus 
posibles productos? ^Cual es su funcion? 

6. ^Que molecula es el producto final de la glucolisis? ^Que 
pasa con los carbonos de esta molecula en el ciclo de Krebs? 
^Cual es la principal forma de captar la energfa que se produ- 
ce en el ciclo de Krebs? 

7. Describe la cadena de transporte de electrones de la mitocon- 
dria y la quimiosmosis. 

8. ^Por que se necesita oxfgeno para que ocurra la respiracion 
celular? 

9. Compara la estructura de los cloroplastos (que estudiamos 
en el capitulo 7) con la mitocondria y explica como el pare- 
cido estructural se relaciona con semejanza de las funciones. 
Describe tambien las diferencias que encuentres en la estruc- 
tura y funcion de cloroplastos y mitocondrias. 

Aplicacion de conceptos 

1. Hace años, un tren de carga se descarrilo y rego su carga de 
granos. Como los granos eran irrecuperables, los enterraron 
en el terraplen de las vfas. Aunque no escasean otros alimen- 
tos, la poblacion local de osos se ha convertido en un proble- 


ma porque constantemente desentierran los granos. La leva- 
dura abunda en el suelo. ^Que crees que le haya ocurrido al 
grano para que los osos lo desentierren y cual es la relacion 
de esta conducta con la evolucion cultural humana? 

2. ^Por que una persona envenenada con cianuro no puede so- 
brevivir recurriendo a la respiracion anaerobica? 

3. Algunas especies de bacterias que viven sobre los sedimentos 
del fondo de los lagos pueden usar la glucolisis y la fermen- 
tacion, o respiracion celular para generar ATP. Durante el 
verano circula poco el agua de los lagos. Haz un pronostico 
y explica que pasara en el agua mas profunda de los lagos 
conforme avanza el verano. Describe tambien el efecto de 
esta situacion en la produccion de energfa de las bacterias. 

4. Verter grandes cantidades de aguas negras en rfos o lagos 
produce la muerte en masa de los peces, aunque las aguas 
como tales no son toxicas para los peces. Se producen re- 
sultados semejantes en lagos poco profundos que quedan 
cubiertos por hielo en el invierno. ^Que mata a los peces? 
^Como se reducirfa la mortalidad si se derraman accidental- 
mente aguas residuales en un estanque pequeño? 

5. Las celulas respiran con ritmos diferentes. Explica la utili- 
dad de esto. ^Como pronosticarfas la frecuencia respirato- 
ria relativa de distintos tejidos examinando las celulas al 
microscopio? 

6. Imagina una situacion hipotetica en la que una celula priva- 
da de nutrimentos llega a la etapa en que convirtio hasta la 
ultima molecula de ATP en ADP y fosfato. Si en este punto 
colocas a la celula en una solucion con glucosa, ^se recupera- 
ra y sobrevivira? Explica tu respuesta a partir de lo que sabes 
sobre la degradacion de la glucosa. 

Visita www.masteringbiology.com donde hallaras 
cuestionarios, actividades, eText, videos y otras novedades 
(disponibles en ingles). 





UNIDAD 



La herencia es causa de 
semejanzas y diferencias. 

Los perros tienen muchas 
semejanzas porque sus genes 
son casi identicos. La enorme 
variedad de tamaños, longitud y 
color del pelaje y proporciones 
corporales es resultado de las 
pegueñas diferencias en sus 





La continuidad de la vida: 


reproduccion celular 




Estudio de caso 


Que pasen los clones 





A Snuppy (al centro), el primer perro clonado, posa para un retrato 
de familia con su donante genetico, un perro de raza afgano 


EN FEBRERO DE 2008, la compama de biotecnologia 
coreana RNL Bio lanzo una oferta publica para clonar 
mascotas por la modica suma de 1 50 mil dolares. 
Pero algunos prefirieron probar suerte en la subasta 
en Irnea de junio celebrada por BioArts de Mill Valley, 
California, en la que las ofertas por “Mi mejor 
amigo de vuelta” comenzaron en nada mas que 
100 mil dolares (las ofertas ganadoras fueron 
de 1 70 mil, 1 55 mil y 140 mil dolares). 

La donacion es la produccion de uno o mas 
organismos (clones) geneticamente identicos a otro 
anterior. Las ranas fueron los primeros animales 
clonados en la decada de 1950. La clonacion de 
mascotas comenzo en 1997, cuando Joan Hawthorne 
y John Sperling, fundador de la University of Phoenix 
(Universidad de Phoenix), decidieron que Missy, el 
viejo perro de Hawthorne, era especial; tanto, que 
Sperling gasto un millon de dolares en clonarlo. En el 
“Proyecto Missyplicity”, en la empresa de ingenioso 
nombre “Ahorros Geneticos y Clonacion” (Cenetic 
Savings cmd Clone; GSC) se clonaron algunos gatos, 
pero no pudieron clonar a Missy. En 2006, GSC quebro. 

Antes, en 2005, investigadores de la South Korean 
National University (Universidad Nacional de Corea 
del Sur) produjeron a Snuppy, un sabueso afgano 
clonado (vease la foto de la izquierda). Unos dos años 
despues, el equipo coreano produjo tres clones de 
Missy. En 2008, BioArts, la compama que sucedio a 
GSC, anuncio la subasta “Mi mejor amigo de vuelta”. 

No todos los perros clonados seran mascotas. Por 
ejemplo, los equipos coreanos han producido siete 
clones del mejor rastreador de drogas de Corea del Sur. 
No se sabe si la capacidad o el temperamento para 
ser perros antidrogas esta determinado geneticamente, 
pero funcionarios del gobierno creen que el costo de 
los clones quedaria mas que compensado si son tan 
buenos como su “padre genetico”. 

El ganado valioso es otro objeto favorito de la 
clonacion. Por ejemplo, en 2006 la empresa ViaGen, 
en Texas, clono al caballo Scamper, 10 veces 
campeon mundial de carreras con barriles. ^Acaso 
la propietaria de Scamper, Charmayne James, no 
podia reproducir a Scamper de la manera tradicional? 
Cuando termines el capitulo, veras por que muchos 
caballos famosos no engendran hijos tan atleticos 
como son ellos. De cualquier manera, Scamper es 
un caballo castrado y no puede procrear. 

^Por que un clon es casi identico a su progenitor 
mientras que los descendientes producidos por 
reproduccion sexual son diferentes de sus padres 
y unos de otros? Recuerda esta pregunta conforme 
exploramos las dos formas de reproduccion 
celular: division mitotica y division meiotica, que 
son la fuente de la constancia y la variedad de los 
organismos eucariontes. 


(izguierda), y su madre sustituta, un labrador retriever (derecha). 
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De un vistazo 


\ 


Estudio de caso Que pasen los clones 

9.1 <?Por que se dividen las celulas? 

La division celular transmite informacion hereditaria a las 
celulas hijas 

La division celular es necesaria para crecer y desarrollarse 
La division celular es necesaria para la reproduccion sexual y 
asexual 

9.2 <?Que ocurre en el ciclo celular de procariontes? 

9.3 <?C6mo se organiza el ADN de los cromosomas 
eucariontes? 

El cromosoma eucarionte consta de una doble helice lineal 
de ADN unida a protemas 

Los genes son segmentos del ADN de un cromosoma 

Los cromosomas duplicados se separan durante la division 

celular 

Los cromosomas eucariontes se presentan en pares con 
informacion genetica similar 

9.4 <?Que ocurre durante el ciclo celular 
de eucariontes? 

El ciclo celular eucarionte consta de la interfase y la division 
celular 

9.5 <?Como es que la division celular mitotica 
produce celulas hijas geneticamente identicas? 

Durante la profase, los cromosomas se condensan, 
se forman los microtubulos del huso y se unen a los 
cromosomas 

Durante la metafase, los cromosomas se alinean en el 
ecuador de la celula 

Durante la anafase, las cromatidas hermanas se separan y 

son atrafdas hacia los polos opuestos de la celula 

Durante la telofase se forman envolturas nucleares alrededor 

de los dos grupos de cromosomas 

Durante la citocinesis, el citoplasma se divide entre dos 

celulas hijas 

Estudio de caso continuacion Que pasen los clones 

BfoFJjx “ Mitosis (disponible en ingles) 

Investigacion cientifica Copias al carbon: la clonacion 
en la naturaleza y en el laboratorio 

9.6 <?C6mo se controla el ciclo celular? 

Las actividades de enzimas especfficas impulsan el ciclo 
celular 

_ 


Puntos de control o verificacion regulan el progreso del 
ciclo celular 

9.7 <?Por que tantos organismos se reproducen 
sexualmente? 

Estudio de caso continuacion Que pasen los clones 
Las mutaciones del ADN son el origen ultimo de la 
variacion genetica 

De cerca El control del ciclo celular y su 
participacion en el cancer 

La reproduccion sexual puede combinar alelos diferentes 
de los padres en un solo descendiente 

9.8 <?Como es que la division meiotica produce 
celulas haploides? 

La meiosis separa los cromosomas homologos y produce 
nucleos diploides 

La division meiotica seguida por la fusion de los gametos 
mantiene constante el numero de cromosomas de 
generacion en generacion 

La meiosis I separa los cromosomas homologos en dos 
nucleos haploides 

La meiosis II separa las cromatidas hermanas en cuatro 
nucleos hijos 

BfoFJjx " Meiosis (disponible en ingles) 

9.9 <?Cuando ocurre la division mitotica 
y meiotica en el ciclo de vida 

de los eucariontes? 

En los ciclos de vida haploides, la mayor parte del ciclo 
consta de celulas haploides 

En los ciclos de vida diploides, la mayor parte del ciclo 
consta de celulas diploides 

En la alternacion de ciclos por generaciones hay etapas 
multicelulares haploides y diploides 

9.10 <?Como es que la meiosis y la reproduccion 
sexual producen la variabilidad genetica? 

La distribucion de homologos crea nuevas combinaciones 
de cromosomas 

Los entrecruzamientos forman cromosomas con nuevas 
combinaciones de genes 

La fusion de gametos aumenta la variabilidad genetica de 
la descendencia 

Estudio de caso otro vistazo Que pasen los clones 

_ > 


9.1 <?POR QUE SE DIVIDEN LAS CELULAS? 

"Todas las celulas provienen de celulas." Esta nocion, establecida 
por el medico aleman Rudolf Virchow a mediados del siglo XIX, 
expresa la importancia crucial de la reproduccion celular para to- 
dos los organismos vivos. Las celulas se reproducen por division 


celular, en la que una celula madre da lugar a dos celulas hi- 
jas. En la division celular comun, cada celula hija recibe un juego 
completo de la informacion hereditaria, identica a la informacion 
hereditaria de la celula madre, y aproximadamente la mitad del 
citoplasma. 
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Herencia 



La divisidn celular transmite informacion 
hereditaria a las celulas hijas 

La informacion hereditaria de todas las celulas vivas se encuentra 
en el acido desoxirribonucleico (ADN), contenida en uno o 
mas cromosomas. Una molecula de ADN consta de una cadena 
larga compuesta por pequeñas unidades llamadas nudeotidos 
(FIGURA 9-1 a; veanse tambien las paginas 51 y 203). Cada nu- 
cleotido consta de un fosfato, un azucar (desoxirribosa) y una de 
cuatro bases: adenina (A), timina (T), guanina (G) o citosina (C). 
El ADN de un cromosoma consta de dos largas hebras de nucleoti- 
dos, enroscada una alrededor de la otra, como se verfa una escalera 
torcida con la forma de un sacacorchos. Esta estmctura se llama de 
doble helice (FIGURA 9-1 b). Las unidades de la herencia, los genes, 
son segmentos de ADN que tienen de un centenar a muchos miles 
de nucleotidos. Como las letras del alfabeto, en un lenguaje con 
frases muy largas, las secuencias concretas de nucleotidos de los 
genes detallan las instmcciones para formar las protefnas de una 
celula. En los capftulos 11 y 12 veremos como codifica el ADN la 
informacion genetica y como regula la celula los genes que usa en 
un momento dado. 

Para que la celula sobreviva, debe tener un juego completo 
de la informacion genetica. Por tanto, cuando una celula se di- 
vide, no puede simplemente partir sus genes en dos y dar la mitad 
a cada celula hija. Mas bien, la celula primero tiene que replicar 
su ADN a modo de tener dos copias identicas, como sacar un jue- 
go de fotocopias de algun instructivo. Cada celula hija recibe un 
"instructivo de ADN" completo, con todos sus genes. 

La division celular es necesaria para crecer 
y desarrollarse 

La forma conocida de la division de las celulas eucariontes, en la 
que cada celula hija es geneticamente identica a la celula madre, se 


llama divisidn mitdtica [yeanse las secciones 9.4 y 9.5). Desde que 
fuiste concebido como un ovulo fecundado, la division mitotica 
ha producido todas las celulas de tu cuerpo y sigue haciendolo to- 
dos los dfas en muchos organos. Despues de la division celular, las 
celulas hijas vuelven a crecer y dividirse, o bien se diferencian y se 
especializan en determinadas funciones, como la contraccion (ce- 
lulas musculares), el combate de las infecciones (leucocitos) o la 
produccion de enzimas digestivas (celulas del pancreas, estomago 
e intestino). Este esquema repetido de division, crecimiento y (po- 
siblemente) diferenciacion y luego nueva division se llama ciclo 
celular (veanse las secciones 9.2 y 9.4). 

Casi todos los organismos multicelulares tienen tres cate- 
gorfas de celulas, basadas en su capacidad de dividirse y diferen- 
ciarse: 

• Celulas madre Casi todas las celulas hijas formadas por las 
primeras divisiones de un ovulo fecundado y algunas celulas 
de adultos (como las de corazon, piel, intestinos, cerebro y 
medula) son celulas madre. Estas tienen dos caracterfsticas 
importantes: se renuevan ellas mismas y poseen la capacidad 
de diferenciarse en varios tipos de celulas. Las celulas madre 
se renuevan porque conservan la facultad de dividirse, quiza 
durante toda la vida del organismo. Normalmente, cuando 
una celula madre se divide, una de sus hijas es a su vez celula 
madre, con lo que se mantiene la poblacion. La otra celula 
hija pasa por varias rondas de division y al final se diferencia 
en tipos celulares especializados. Algunas celulas madre en 
las primeras fases de un embrion pueden producir cualquier 
celula especializada del cuerpo. 

• Otras celulas capaces de dividirse Muchas celulas del 
cuerpo de embriones, jovenes y adultos tambien se dividen, 
pero se diferencian en uno o dos tipos celulares. Por ejemplo, 
las celulas del hfgado pueden dividirse, pero solo dan lugar a 
celulas del propio hfgado. 


► FIGURA 9-1 Estructura del ADN 

(a) Un nucleotido consta de un fosfato, un azucar 
y una de cuatro bases: adenina (A), timina (T), 
guanina (G) y citocina (C). Una hebra simple de 
ADN consta de una larga cadena de nucleotidos 
unidos por enlaces entre el fosfato de un 
nucleotido y el azucar del siguiente. (b) Dos 
hebras de ADN se tuercen una sobre la otra 
para formar una doble helice. 
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(a) Una hebra de ADN 


(b) La doble helice 
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• Celulas diferenciadas permanentemente Algunas celulas se 
diferencian y nunca vuelven a dividirse. Por ejemplo, la mayor 
parte de las celulas del corazon y del cerebro. 

La division celular es necesaria para la 
reproduccion sexual y asexual 

La reproduccion sexual de los organismos eucariontes ocurre 
cuando los descendientes se producen por fiision de los gametos 
(espermatozoides y ovulos) de dos adultos. Las celulas del sistema 
reproductivo del adulto pasan por una division especial llamada 
meiosis (que veremos en la seccion 9.8) y producen celulas hijas 
con exactamente la mitad de la informacion genetica de la celula 
madre (y de las celulas "comunes" del resto del organismo adulto). 
En los animales, estas celulas se convierten en espermatozoides u 
ovulos. Cuando un espermatozoide fecunda un ovulo, el producto 



contiene de nuevo la informacion hereditaria completa que es ca- 
racterfstica de su especie. 

La reproduccion en la que los descendientes se forman a 
partir de un unico progenitor, sin que un espermatozoide fecun- 
de un ovulo, se llama reproduccion asexual. Esta produce des- 
cendientes geneticamente identicos al progenitor. Las bacterias 
(FIGURA 9-2a) y los eucariontes unicelulares, como el Parame- 
cio que se encuentra normalmente en estanques (FIGURA 9-2b), 
se reproducen asexualmente por division celular, en la cual se 
generan dos celulas nuevas de cada celula. Algunos organismos 
multicelulares tambien se reproducen asexualmente. Una Hydra 
se reproduce expulsando de su cuerpo una replica en pequeño de 
ella misma, llamada brote (FIGURA 9-2c). Eventualmente el brote 
se vuelve capaz de vivir de forma independiente y se separa de su 
madre. Muchas plantas y hongos se reproducen en forma sexual 
y asexual. Las preciosas alamedas de Colorado, Utah y Nuevo 



(a) Bacterias en division 



(b) Division celular de un Paramecium 



(c) La Hydra se reproduce asexualmente con un brote 



Los arboles de esta 
alameda ya perdieron 
las hojas 


Los arboles de esta 
alameda comenzaron 
a cambiar de color 


Los arboles de esta 


alameda aun son 


verdes 


(d) Una alameda consta de arboles geneticamente identicos 
nacidos por reproduccion asexual 


▲ FIGURA 9-2 La division celular permite la reproduccion asexual (a) Las bacterias se reproducen 
asexualmente dividiendose en dos. (b) En los microorganismos eucariontes unicelulares, como el protista 
Paramecium, la division celular produce dos organismos nuevos independientes. (c) La Hydra, un pariente 
de agua dulce de la anemona, expulsa por un lado una copia en miniatura de ella misma (un brote). Cuando 
se desarrolla por completo, el brote se separa y asume una vida independiente. (d) Los arboles de una 
alameda son geneticamente identicos. Cada arbol crece de las rafces de un unico arbol ancestral. En esta foto 
se muestran tres arboledas cerca de Aspen, Colorado. En el otoño, el momento en que cambian de color las 
hojas muestra la identidad y las diferencias geneticas de las arboledas. 
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Mexico se desarrollan a partir de brotes que crecen del sistema 
de rafces de un unico arbol progenitor (FIGURA 9-2d). Aunque 
la arboleda parezca una poblacion de individuos separados, en 
realidad es un unico individuo cuyos numerosos troncos estan 
conectados por un sistema comun de rafces. Los alamos tambien 
se reproducen por semillas, es decir, por reproduccion sexual. 

Tanto las celulas procariontes como las eucariontes tienen 
ciclos de crecimiento, actividad metabolica, replicacion del ADN 
y division. Sin embargo, tienen importantes diferencias estruc- 
turales y funcionales, como la organizacion de su ADN: la es- 
tructura, tamaño, numero y ubicacion de sus cromosomas. Por 
consiguiente, primero vamos a describir la organizacion de los 
cromosomas de las procariontes y su ciclo celular. Luego exami- 
naremos los cromosomas de las celulas eucariontes y los elemen- 
tos fundamentales de su ciclo celular. Por ultimo, vamos a descri- 
bir los dos tipos de division de las celulas eucariontes: la mitosis 
y la meiosis. 

9.2 iQ\JE OCURRE EN EL CICLO CELULAR 
DE PROCARIONTES? 

E1 ADN de una celula procarionte se encuentra en un unico cro- 
mosoma circular de aproximadamente uno o dos milunetros de 
circunferencia. A diferencia de los cromosomas de las eucariontes, 
los cromosomas de las procariontes no estan envueltos en un nu- 
cleo membranoso (yeanse las paginas 65 a 67). 

E1 ciclo celular de procariontes consiste en un periodo rela- 
tivamente largo de crecimiento (durante el cual la celula tambien 
replica su ADN) seguida por una forma de division celular llama- 
da fision binaria que significa "dividirse en dos" (FIGURA 9-3a). 
E1 cromosoma procarionte se encuentra unido en un punto a la 
membrana plasmatica de la celula (FIGURA 9-3b O). E n l a f ase d e 
crecimiento del ciclo celular procarionte, el ADN se replica y pro- 
duce dos cromosomas identicos que se unen a la membrana plas- 
matica en lugares proximos, pero separados (FIGURA 9-3b 0 ). 
Cuando la celula crece, se agrega nueva membrana plasmatica en- 
tre los sitios de union de los cromosomas, con lo que se apartan 
(FIGURA 9-3b 0 ). Cuando la celula alcanza aproximadamente el 
doble de su tamaño, la membrana que se encuentra en la parte 
central crece hacia dentro entre los dos sitios de union (FIGURA 
9-3b O). La fusion de la membrana a lo largo del ecuador de la 
celula completa la fision binaria y produce dos celulas hijas que 
contienen, cada una, uno de los cromosomas (FIGURA 9-3b 0 ). 
Como la replicacion del ADN produce dos moleculas identicas de 
ADN, las dos celulas hijas son geneticamente identicas una a la 
otra y a la celula madre. 

En condiciones ideales, la fision binaria de las celulas pro- 
cariontes ocurre rapidamente. Por ejemplo, la bacteria intestinal 
comun Escherichia coli (comunmente llamada E. colx) puede cre- 
cer, replicar su ADN y dividirse en unos 20 minutos. Por suerte, 
el ambiente de nuestros intestinos no es ideal para que crezcan 
las bacterias; si lo fuera, en poco tiempo pesarfan mas que el resto 
de nuestro cuerpo. 


► FIGURA 9-3 Ciclo celular procarionte (a) El ciclo celular 
procarionte consta de crecimiento, replicacion del ADN y fision 
binaria. (b) Fision binaria en celulas procariontes. 



(a) Ciclo celular procarionte 
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O La doble helice del ADN circular se une a la 
membrana plasmatica en un punto. 



El ADN se replica y las dos dobles helices se 
unen a la membrana plasmatica en lugares 
cercanos. 



© Se agrega membrana plasmatica entre los 
puntos de union, con lo que se alejan. 



O La membrana plasmatica crece hacia dentro en 
la mitad de la celula. 



© La celula madre se divide en dos celulas hijas. 
(b) Fision binaria 
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9.3 ^COMO SE ORGANIZA EL ADN DE 
LOS CROMOSOMAS EUCARIONTES? 

Los cromosomas eucariontes se separan del citoplasma en un 
nucleo membranoso. Ademas, las celulas eucariontes siempre 
tienen numerosos cromosomas; el numero menor, dos, se en- 
cuentra en las hembras de una especie de hormiga, pero la ma- 
yorfa de los animales tienen docenas y algunos helechos mas de 
1,200. Por ultimo, los cromosomas eucariontes tienen mas ADN 
que los procariontes. Por ejemplo, los cromosomas humanos 
son de 10 a 80 veces mas grandes que el cromosoma procarionte 
comun y contienen 10 a 50 veces mas ADN. Los complejos su- 
cesos de la division de las celulas eucariontes son en buena me- 
dida una solucion evolutiva al problema de organizar un nume- 
ro elevado de cromosomas. Por tanto, comenzaremos por ver 
mas de cerca la estructura del cromosoma de las celulas euca- 
riontes. 

El cromosoma eucarionte consta de una doble 
helice lineal de ADN unida a protemas 

Cada cromosoma humano contiene una unica doble helice de 
ADN de 50 a 250 millones de nucleotidos. Si el ADN se desdoblara 
y extendiera completamente, los cromosomas humanos medirfan 
de 15 a 75 milimetros. Ordenado en una fila, el ADN de una unica 
celula humana mediria alrededor de 1.8 metros. 

Empacar esta enorme cantidad de ADN en un nucleo de 
unas micras de diametro no es cualquier cosa. En la mayor parte 
de la vida de la celula, el ADN de cada cromosoma esta dispuesto 
alrededor de protefnas llamadas histonas. Estas esferas de ADN e 
histona se enroscan y se unen a otras protefnas, lo que reduce 
el tamaño del ADN unas mil veces (FIGURA 9-4). Cuando una 
celula tiene que leer parte de la informacion genetica, retira es- 
tas protefnas de regiones particulares del ADN, pero enseguida 
lo envuelve de nuevo. Ahora bien, este grado de compactacion 
todavia deja cromosomas demasiado largos para ordenarlos y 
pasarlos a los nucleos de las celulas hijas en la division celular. 
Asf como es mas facil organizar hilos si estan enrollados en ca- 
rretes, es mas sencillo organizar y transportar los cromosomas si 
estan condensados y acortados. Durante la division celular, otras 
protefnas empaquetan el ADN de cada cromosoma en estructu- 
ras compactas que son unas 10 veces mas cortas que durante el 
resto del ciclo celular, o sea, a unas cuatro micras de largo (vease 
la figura 9-4). 

Los genes son segmentos del ADN 
de un cromosoma 

Los genes son secuencias de ADN formadas por cientos a mi- 
les de nucleotidos. Cada gen ocupa un lugar especifico, o locus 
(plural, loci), del cromosoma (FIGURA 9-5a). Los cromosomas 
varfan por el numero de genes que contienen. E1 cromosoma hu- 
mano mas largo, el cromosoma 1, contiene mas de 3,000 genes, 
mientras que el menor, el cromosoma 22, contiene alrededor de 
600 genes. 

Ademas de los genes, todo cromosoma tiene regiones es- 
pecializadas que son cruciales para su estructura y funcion: dos 
telomeros y un centromero (vease la figura 9-5a). Los dos extre- 
mos de un cromosoma consisten en secuencias repetidas de nu- 
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▲ FIGURA 9-4 Estructura de un cromosoma O Un cromosoma 
eucarionte contiene una unica doble helice de ADN. 0 El ADN se 
enrolla en proteinas llamadas histonas y forma nucleosomas que son 
las unidades de empaquetamiento del ADN, con lo que reduce su 
longitud en un factor de seis. 0 Otras protemas enroscan las esferas 
de ADN e histonas (nucleosomas), de forma parecida al resorte de 
juguete Slinky, lo que nuevamente reduce la longitud en un factor 
de seis o siete. © Estos espirales se unen en bucles a “andamios” de 
protema para completar el cromosoma como se presenta durante la 
mayor parte de la vida de la celula. La envoltura, enroscada y retorcida 
hace al cromosoma unas mil veces mas corto que la molecula de 
ADN que contiene. © Durante la division celular, otras proteinas 
producen otra compactacion del cromosoma para condensarlo unas 
10 veces mas (detalle). Los bordes borrosos visibles en la micrografia 
electronica son los bucles del cromosoma compactado. 
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loci de los genes 



(a) Cromosoma eucarionte antes de la replicacion del ADN 


I cromosoma 
replicado (dos 
helices dobles 
de ADN) 


(b) Cromosoma eucarionte despues de la replicacion del ADN 



cromosomas 
hijos independierites, 
cada uno con 
una doble helice 
identica de ADN 


(c) Cromatidas hermanas separadas se convierten 
en cromosomas independientes 

▲ FIGURA 9-5 Principales elementos de un cromosoma 
eucarionte en la division celular (a) Antes de la replicacion 
del ADN, cada cromosoma consta de una unica doble helice de 
ADN. Los genes son segmentos de ADN que tienen de cientos 
a miles de nucleotidos. Los extremos del cromosoma estan 
protegidos por telomeros. (b) Las dos cromatidas hermanas de 
un cromosoma replicado se mantienen unidas por un centromero. 

(c) Las cromatidas hermanas se separan en la division celular para 
convertirse en dos cromosomas independientes y geneticamente 
identicos. 

cleotidos llamadas telomeros (en griego, "parte final") que son 
esenciales para la estabilidad de los cromosomas. Sin telomeros, 
los extremos de los cromosomas se podrfan eliminar por dos en- 
zimas reparadoras de ADN o podrfan conectarse los extremos de 
dos o mas cromosomas y formar cadenas enredadas que quiza no 
se distribuirfan correctamente a las celulas hijas durante la divi- 
sion celular. La segunda region especializada del cromosoma es el 
centromero. Como veremos, el centromero tiene dos funciones 
principales: (1) mantiene unidas temporalmente dos dobles heli- 
ces de ADN despues de la replicacion de esta molecula y (2) es el 
lugar de union de microtubulos que mueven a los cromosomas 
durante la division celular. 

Los cromosomas replicados se separan 
durante la division celular 

Antes de la division celular, el ADN de cada cromosoma se re- 
plica por un mecanismo que describiremos en el capitulo 11. A1 
final de la replicacion del ADN, un cromosoma replicado cons- 
ta de dos identicas dobles helices de ADN, que ahora se llaman 
cromatidas hermanas, las cuales estan unidas en el centromero 
(FIGURA 9-5b). 

Durante la division mitotica, las cromatidas hermanas se se- 
paran y se convierten en un cromosoma no duplicado independien- 
te que es entregado a una de las dos celulas hijas (FIGURA 9-5c). 


Los cromosomas eucariontes 
se presentan en pares con 
informacion genetica similar 

Los cromosomas de cada especie eucarionte tienen formas, tama- 
ños y patrones de coloracion caracterfsticos. Cuando vemos un 
juego completo de cromosomas teñidos de una sola celula —su 
cariotipo— vemos que las celulas somaticas (no reproductoras) 
de muchos organismos, incluyendo los seres humanos, contie- 
nen pares de cromosomas (FIGURA 9-6). Con una excepcion que 
veremos mas adelante, los dos integrantes de cada par tienen la 
misma longitud y el mismo patron de coloracion. Estas seme- 
janzas de forma, tamaño y coloracion se deben a que cada cro- 
mosoma del par lleva los mismos genes dispuestos en el mismo 
orden. Los cromosomas que contienen los mismos genes se lla- 
man cromosomas homologos, del termino griego que significa 
"decir lo mismo". Las celulas con pares de homologos se llaman 
diploides, es decir, "dobles". 

Los cromosomas homologos no son identicos 

Pese a su nombre, los homologos no "dicen" exactamente "lo 
mismo". ^Por que? Una celula puede tener un error al copiar el 
ADN de un homologo pero no del otro (vease el capftulo 11). 
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▲ FIGURA 9-6 Cariotipo masculino de la especie 
humana Teñir y fotografiar todo el juego de cromosomas 
duplicados de una celula produce un cariotipo. Se cortan imagenes 
de los cromosomas y se ordenan por tamaño, de mayor a menor. 
Los pares de cromosomas (homologos) tienen tamaño y coloracion 
parecida, asi como material genetico similar. Los cromosomas 1 a 
22 son los autosomas; los cromosomas X y Y son los cromosomas 
sexuales. Observa que el cromosoma Y es mucho mas pequeño 
que el cromosoma X. Si fuera el cariotipo de una mujer, tendrfa dos 
cromosomas X. 
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O, por ejemplo, un rayo de luz ultravioleta del Sol puede inci- 
dir en el ADN de un homologo y alterarlo. Estos cambios en la 
secuencia de los nucleotidos del ADN se llaman mutaciones y 
hacen que un homologo sea un tanto diferente, geneticamente 
hablando, de su par. Una mutacion puede haber ocurrido ayer 
o hace 10 mil años y desde entonces se ha heredado. Si pensa- 
mos en el ADN como un instructivo para formar una celula o 
un organismo, las mutaciones son como errores ortograficos. 
Algunos no tienen gran importancia, pero otros pueden traer 
consecuencias graves; por ejemplo, errores de una letra en genes 
cruciales pueden causar enfermedades geneticas como la ane- 
mia de celulas falciformes o la fibrosis qufstica. Sin embargo, a 
veces una mutacion mejora el instructivo del ADN y se difunde 
a toda la poblacion, pues los organismos que portan la muta- 
cion sobreviven y se reproducen mejor que otros miembros de 
la especie ( vease la unidad 3). 

Como se muestra en la figura 9-6, una celula humana ca- 
racterfstica tiene 23 pares de cromosomas, para un total de 46. 
Hay dos copias del cromosoma 1, dos copias del cromosoma 2, 
etc., asf hasta el cromosoma 22. Estos cromosomas, que son se- 
cuencias parecidas (aunque no identicas) de ADN y que se unen 
en celulas diploides de ambos sexos, se llaman autosomas. La 
celula tiene tambien dos cromosomas sexuales: o bien dos 
cromosomas X (en las mujeres) o bien un cromosoma X y un cro- 
mosoma Y (en los hombres). Los cromosomas Xy Y son de tama- 
ño muy diferente ( vease la figura 9-6) y de distinta composicion 
genetica. Asf, los cromosomas sexuales son una excepcion a la 
regla de que los cromosomas homologos contienen los mismos 
genes. No obstante, en el hombre, los cromosomas X y Y funcio- 
nan como pares en la division celular meiotica. 

No todas las celulas tienen cromosomas apareados 

Casi todas las celulas del cuerpo son diploides. En cambio, en 
la reproduccion sexual, las celulas de ovarios o testfculos pasan 
por division meiotica ( vease la seccion 9.8) para producir game- 
tos (espermatozoides u ovulos). Los gametos contienen solo un 
miembro de cada par de autosomas y uno de los dos cromoso- 
mas sexuales. Las celulas que contienen solo uno de cada tipo 
de cromosomas se llaman haploides (es decir, "mitad"). En los 
seres humanos, una celula haploide contiene cada uno de los 22 
autosomas mas un cromosoma sexual X o uno Y, para dar un 
total de 23 cromosomas (piensa en la celula haploide como una 
que contiene la mitad del numero diploide de cromosomas, es 
decir, uno de cada tipo de cromosomas). 

Cuando un espermatozoide fecunda un ovulo, la fusion de 
las dos celulas haploides produce una celula diploide con dos 
copias de cada tipo de cromosoma. Como un miembro de cada 
par de homologos se hereda de la madre (en su ovulo), se llaman 
cromosomas maternos. Los cromosomas heredados del padre (en 
su espermatozoide) se llaman cromosomas paternos. 

En la escritura abreviada biologica, el numero de tipos dife- 
rentes de cromosomas de una especie se llama numero haploide 
y se designa con una n. En el caso de los seres humanos, n = 23, 
porque tenemos 23 tipos diferentes de cromosomas (los auto- 
somas 1 a 22 mas un cromosoma sexual). Las celulas diploides 
contienen 2 n cromosomas. Asi, las celulas del cuerpo humano 
llamadas somaticas tienen 46 (2 X 23) cromosomas. Cada especie 
tiene un numero de cromosomas en sus celulas, desde un puñado 



(por ejemplo, seis en los mosquitos) hasta cientos (en los cama- 
rones y algunas plantas). 

No todos los organismos son diploides. Por ejemplo, el 
hongo del pan Neurospora tiene celulas haploides durante la ma- 
yor parte de su ciclo de vida. En cambio, algunas plantas tienen 
mas de dos copias de cada tipo de cromosoma, con 4 n, 6 n o in- 
cluso mas cromosomas por celula. 

9.4 iQ\JE OCURRE DURANTE EL CICLO 
CELULAR DE EUCARIONTES? 

Las celulas recien formadas adquieren sus nutrimentos del entor- 
no, sintetizan otros componentes celulares y crecen. Despues de 
un tiempo variable (dependiendo del organismo, el tipo de celula 
y los nutrimentos disponibles) la celula se divide. Cada celula hija 
puede entrar en otro ciclo celular y producir mas celulas. Muchas 
celulas, sin embargo, se dividen unicamente si reciben señales para 
hacerlo, como hormonas de crecimiento, que las incitan a pasar 
a otro ciclo. Otras celulas pueden diferenciarse y ya no volver a 
dividirse. 

El ciclo celular eucarionte consta de la interfase 
y la division celular 

E1 ciclo celular eucarionte esta dividido en dos fases importantes: 
interfase y division celular (FIGURA 9-7). Durante la interfase, la 
celula adquiere nutrimentos de su entorno, crece y duplica sus cro- 



▲ FIGURA 9-7 Ciclo celular eucarionte El ciclo celular 
eucarionte consta de interfase y division mitotica. 
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mosomas. Con la excepcion de la division meiotica, la division de 
la celula reparte una copia de cada cromosoma y aproximadamen- 
te la mitad del citoplasma (con mitocondrias, ribosomas y otros 
organelos) a cada una de las dos celulas hijas. 

Durante la interfase, la celula crece en tamaño, 
replica su ADN y a menudo se diferencia 

Casi todas las celulas eucariontes pasan la mayor parte de su tiem- 
po en interfase. Por ejemplo, algunas celulas de la piel humana, 
que se dividen alrededor de una vez al dfa, pasan en interfase unas 
22 horas. La interfase comprende tres fases: (la primera sus- 

pension de la sfntesis del ADN y la primera fase de crecimiento), 
S (sfntesis del ADN) y G 2 (segunda interrupcion de la sfntesis del 
ADN y segunda fase de crecimiento). 

Inmediatamente despues de formarse por division celular, 
una nueva celula hija entra en la fase G^ de la interfase. Durante 
la fase G v la celula realiza hasta tres actividades. En primer lu- 
gar, casi siempre crece en tamaño. En segundo, se especializa o 
diferencia para realizar alguna funcion especffica. Por ejemplo, 
casi todas las celulas nerviosas generan largas proyecciones, lla- 
madas axones, con las que se conectan con otras celulas, mientras 
que las celulas hepaticas producen bilis, protefnas como factores 
de coagulacion y enzimas que eliminan la toxicidad de muchos 
compuestos toxicos. En tercer lugar, la celula es sensible a señales 
internas y externas con las que "decide" si se divide. Si la deci- 
sion es positiva, la celula entra en fase S, cuando ocurre la sfntesis 
de ADN (replicacion del material genetico). A continuacion, la 
celula pasa a la fase G 2 , durante la cual crece otro poco y luego 
sintetiza las protefnas que necesita para dividirse. 

Muchas celulas, como las del hfgado, pueden retornar de 
la etapa diferenciada a la etapa de division, mientras que otras, 
como las celulas de los musculos del corazon y las neuronas, 
nunca vuelven a dividirse. Por eso los ataques al corazon y los de- 
rrames cerebrales son tan devastadores: no es posible reemplazar 
las celulas muertas. Sin embargo, el corazon y el cerebro contie- 
nen algunas celulas madre que pueden dividirse. Los investigado- 
res biomedicos abrigan la esperanza de que, algun dia, sea viable 
estimular estas celulas madre para que se dividan mas deprisa y 
reparen los organos dañados. 

E1 ciclo celular se controla meticulosamente durante toda 
la vida de un organismo. Sin suficientes divisiones celulares en 
el momento oportuno y en los organos correctos, el desarrollo 
decae o partes del cuerpo no pueden reemplazar celulas dañadas 
o gastadas. Con demasiadas divisiones celulares se produce can- 
cer. En la seccion 9.6 aprenderemos como se controla el ciclo de 
la celula. 

Hay dos tipos de division de las celulas eucariontes: 
division mitotica y division meiotica 

Las celulas eucariontes pasan por uno de dos tipos de division que 
estan relacionados evolutivamente pero que son muy diferentes: 
division mitotica y division meiotica. 

Division mitotica La division mitotica consiste en una divi- 
sion del nucleo (llamada mitosis), seguida por la division 
del citoplasma (la citocinesis). La palabra "mitosis" proviene del 
termino griego que significa "hilo"; durante la mitosis, los cro- 
mosomas se condensan y aparecen como delgadas estructuras 


filamentosas vistas a traves del microscopio optico. La citoci- 
nesis ("movimiento de la celula" en griego) es la division del 
citoplasma en dos celulas hijas. Como veremos en la seccion 
9.5, la mitosis da a cada nucleo de las hijas una copia de los 
cromosomas duplicados de la celula progenitora. La citocinesis 
deposita un nucleo en cada celula hija. Por tanto, la division mi- 
totica produce dos celulas hijas que son geneticamente identicas 
entre sf y a la celula madre, y que contienen cantidades iguales 
de citoplasma. 

La division mitotica tiene lugar en todos los organismos 
eucariontes. Es el mecanismo de la reproduccion asexual de las 
celulas eucariontes, incluyendo organismos unicelulares como 
la levadura, la Amoeba y el Paramecio, y organismos multicelu- 
lares como la Hydra y el alamo. La division mitotica, seguida 
por la diferenciacion de las celulas hijas, permite al ovulo fe- 
cundado convertirse en individuo adulto con, quiza, billones 
de celulas especializadas. Gracias a la division mitotica, un or- 
ganismo puede mantener sus tejidos, muchos de los cuales ne- 
cesitan reemplazos; por ejemplo, para reparar partes dañadas 
por una herida o incluso regenerar partes completas. La division 
mitotica es tambien el mecanismo por el que se reproducen las 
celulas madre. 

Division meiotica La division meiotica es un requisito de la 
reproduccion sexual en todos los organismos eucariontes. En 
los animales, la division meiotica ocurre unicamente en ovarios 
y testfculos. La division meiotica consiste en una division espe- 
cializada del nucleo llamada meiosis y dos rondas de citoci- 
nesis para producir cuatro celulas hijas que pueden convertirse 
en gametos (ovulos o espermatozoides). Los gametos llevan la 
mitad del material genetico del progenitor. Como veremos en 
la seccion 9.8, las celulas producidas por division meiotica no 
son geneticamente identicas entre ellas ni a la celula original. 
Durante la reproduccion sexual, la fusion de dos gametos, 
uno de cada progenitor, reconstituye un complemento fntegro 
del material genetico y forma un descendiente geneticamente 
unico que es semejante a ambos padres, pero no es identico a 
ninguno. 

9.5 ^COMO ES QUE LA DIVISION CELULAR 
MITOTICA PRODUCE CELULAS HIJAS 
GENETICAMENTE IDENTICAS? 

La division mitotica consiste en mitosis (division del nucleo) y 
citocinesis (division del citoplasma; FIGURA 9-8). Despues de 
la interfase (FIGURA 9-8a), cuando los cromosomas de la celula 
se duplicaron y se realizaron otros preparativos necesarios para 
la division, puede realizarse la division mitotica. Por cuestiones 
de conveniencia, los biologos dividen la mitosis en cuatro fases, 
basandose en el aspecto y actividad de los cromosomas: profase, 
metafase, anafase y telofase. Sin embargo, como pasa con los 
procesos biologicos, estas fases no son acontecimientos distin- 
tos, mas bien forman un continuo, es decir, cada fase se fusiona 
con la siguiente. 

La citocinesis normalmente ocurre durante la telofase. Sin 
embargo, a veces ocurre la mitosis sin citocinesis, lo que produce 
celulas con varios nucleos. Esto es bastante comun en los hongos 
y en ciertas etapas del desarrollo de plantas y moscas. 
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Durante la profase, los cromosomas 
se condensan, se forman los microtubulos 
del huso y se unen a los cromosomas 

La primera fase de la mitosis se llama profase (que en griego signi- 
fica "etapa previa"). Durante la profase, ocurren tres hechos princi- 
pales: (1) los cromosomas duplicados se condensan, (2) se forman 
los microtubulos del huso y (3) estos microtubulos del huso se 
unen a los cromosomas (FIGURA 9-8b,c). 

Recuerda que la duplicacion de los cromosomas ocurre 
durante la fase S de la interfase. Por tanto, cuando empieza la 
mitosis cada cromosoma consta ya de dos cromatidas hermanas 
unidas por el centromero. Durante la profase, los cromosomas 
duplicados se enroscan y condensan. Ademas, se desensambla y 
desaparece el nucleolo, un organelo del nucleo donde se unen 
los ribosomas. 

Despues de que los cromosomas duplicados se conden- 
san, comienzan a formarse los microtubulos del huso. En las 
celulas animales, los microtubulos del huso se originan en una 
region en la que se encuentra un par de estructuras que contie- 
nen microtubulos, los centriolos. Durante la interfase, se forma 
un nuevo par de centrfolos cerca del par previo. En la profase, 
los pares de centrfolos migran a los lados opuestos del nucleo 
(vease la figura 9-8b). Cuando la celula se divide, cada celula hija 
recibira un par de centriolos. Cada par de centrfolos funge como 
punto central desde el cual irradian los microtubulos del huso 
tanto adentro como fuera del nucleo y al exterior, a la membrana 
plasmatica. Estos puntos se llaman polos del huso (yease la figu- 
ra 9-8c). Aunque las celulas de plantas, hongos, muchas algas y 
ciertas moscas de la fruta mutantes no contienen centrfolos, de 
todos modos forman husos funcionales en la division mitotica, 
lo que prueba que no se requieren los centrfolos para que se 
forme el huso. 

Cuando los microtubulos del huso se forman en una ca- 
nasta completa alrededor del nucleo, la envoltura nuclear se des- 
ensambla y desaparece y salen los cromosomas duplicados. Cada 
cromatida hermana tiene una estructura proteica en su centro- 
mero, el llamado cinetocoro. En cada cromosoma duplicado los 
cinetocoros de las cromatidas hermanas se unen espalda con es- 
palda, dando el frente a los lados opuestos. E1 cinetocoro de una 
cromatida hermana se une a los extremos de los microtubulos 
del huso que llevan a un polo de la celula, mientras el cinetocoro 
de la otra cromatida hermana se une a los microtubulos del huso 
que llevan al polo contrario de la celula ( vease la figura 9-8c). Los 
microtubulos que se unen a los cinetocoros se llaman microtubu- 
los de los cinetocoros, para distinguirlos de los microtubulos que 
no se unen al cinetocoro ( vease infra). Mas adelante, cuando las 
cromatidas hermanas se separan en la mitosis, los nuevos cromo- 
somas independientes se mueven por los microtubulos del cine- 
tocoro a los polos opuestos. 

Otros microtubulos del huso, llamados microtubulos pola- 
res, no se unen a los cromosomas, sino que tienen extremos libres 
que se sobreponen en la celula del ecuador. Como veremos, en la 
mitosis los microtubulos polares alejan los polos del huso. 

Durante la metafase, los cromosomas se alinean 
en el ecuador de la celula 

A1 final de la metafase, los dos cinetocoros de cada cromosoma 
duplicado se conectan a los microtubulos del huso que con- 



duce a los polos opuestos de la celula. Como resultado, cada 
cromosoma duplicado esta conectado a los dos polos del huso. 
Durante la metafase (la "etapa media"), los dos cinetocoros 
de un cromosoma duplicado emprenden un "juego de estira 
y afloja". Los microtubulos se alargan o se acortan hasta que 
todos los cromosomas se alinean a lo largo del ecuador de la 
celula, con cada cinetocoro orientado hacia uno de los polos 
(FIGURA 9-8d). 

Durante la anafase, las cromatidas hermanas 
se separan y son atrafdas hacia los polos 
opuestos de la celula 

A1 comienzo de la anafase (FIGURA 9-8e), las cromatidas herma- 
nas se separan y se convierten en cromosomas hijos independien- 
tes. Con esta separacion, protefnas motrices de cada cinetocoro 
atraen los cromosomas hasta el polo, al tiempo que carcomen el 
extremo del microtubulo unido, con lo que se acorta (un mecanis- 
mo que recibe el apropiado sobrenombre de movimiento Pac-Man). 
Uno de los dos cromosomas hijos derivado de cada cromosoma 
original se mueve a cada polo de la celula. Como los cromosomas 
hijos son copias identicas de los cromosomas originales, cada agru- 
pamiento de cromosomas que se forma en los polos opuestos de 
la celula contiene una copia de todos los cromosomas que estaban 
en la celula progenitora. 

Casi al mismo tiempo, los microtubulos polares que pro- 
vienen de cada polo se unen unos con otros en donde se super- 
ponen en el ecuador. A continuacion, estos microtubulos polares 
se alargan simultaneamente y se empujan, lo cual fuerza a los 
polos a alejarse y la celula adquiere una forma ovalada (vease la 
figura 9-8e). 

Durante la telofase se forman envolturas 
nudeares alrededor de los dos grupos 
de cromosomas 

Cuando los cromosomas alcanzan los polos, comienza la telo- 
fase (la "etapa final"; FIGURA 9-8f). Los microtubulos del huso 
se desensamblan y desaparecen y se forma una envoltura nuclear 
alrededor de cada grupo de cromosomas. Los cromosomas vuel- 
ven a su estado extendido y empiezan a formarse los nucleo- 
los. En la mayorfa de las celulas, la citocinesis ocurre durante 
la telofase, cuando se aislan los nucleos en su propia celula hija 
(FIGURA 9-8g). 

Durante la citocinesis, el citoplasma 
se divide entre dos celulas hijas 

En las celulas animales, los microfilamentos unidos a la membra- 
na plasmatica forman un anillo alrededor del ecuador de la celula 
(vease la figura 9-8f). Durante la citocinesis, el anillo se contrae y 
constriñe el ecuador de la celula, de manera parecida a como el 
cordon de unos pantalones deportivos aprieta la cintura cuando se 
tira de el (vease la figura 9-8g). Eventualmente, la "cintura" se cons- 
triñe completamente y divide el citoplasma en dos nuevas celulas 
hijas (FIGURA 9-8h). 

La citocinesis de las celulas vegetales es muy diferente, 
quiza porque sus paredes rfgidas hacen imposible que se di- 
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INTERFASE MITOSIS 



envoltura 






cromosomas 

condensados 


comienza a 
formarse el huso 


cinetocoro 

polo del huso 


microtubulos 
del cinetocoro 


(d) Metafase 
Los microtubulos del 
cinetocoro alinean los 
cromosomas en el 
ecuador de la celula 


▲ FIGURA 9-8 Division mitotica en una celula animal 

PREGUNTA ^Cuales serfan las consecuencias si un grupo de cromatidas hijas no se separaran en la anafase? 


(a) Interfase tardfa 
Los cromosomas duplicados 
se encuentran en estado 
extendido y suelto, mientras 
que los centrfolos duplicados 
permanecen conglomerados. 


(b) Profase inicial 
Los cromosomas se 
condensan y acortan. 

Empiezan a formarse 
microtubulos del huso entre los 
pares separados de centriolos. 


(c) Profase tardfa 
El nucleolo se desensambla y 
desaparece. La envoltura nuclear se 
desensambla; algunos microtubulos 
del huso se unen al cinetocoro 
(azul) de cada cromatida hermana. 


vida una celula en dos por opresion de la cintura. En cambio, 
vesfculas llenas de carbohidratos, que brotan del aparato de 
Golgi, se alinean a lo largo del ecuador de la celula entre los 
dos nucleos (FIGURA 9-9). Las vesfculas se fusionan y produ- 
cen una estructura llamada placa celular, que es como un saco 
aplanado, rodeado por membrana y lleno de carbohidratos pe- 
gajosos. Cuando se fusionan suficientes vesfculas, las orillas 
de la placa celular se unen con la membrana plasmatica en la 
circunferencia de la celula. Los dos lados de la membrana de 
la placa forman nuevas membranas plasmaticas entre las dos 
celulas hijas. Los carbohidratos que estaban en las vesfculas 
se quedan entre las membranas plasmaticas como parte de la 
pared celular. 

Luego de la citocinesis, las celulas eucariontes entran en 
de la interfase, con lo que completan el ciclo celular. 


Estudio de caso continuacion 

Que pasen los clones 

La division mitotica es esencial para la clonacion, porque la 
mitosis produce nucleos hijos que son geneticamente identicos 
al progenitor. Por tanto, los nucleos tomados de casi toda 
celula de Missy o Scamper produciran clones geneticamente 
identicos a su respectivo “donador de nucleo” perro o caballo. 
Veremos con mayor detalle la clonacion en el apartado 
“Investigacion cientifica: Copias al carbon: la clonacion en la 
naturaleza y en el laboratorio”, de las paginas 1 56-1 57. 


IffoFJitc Mitosis (disponible en ingles) 
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INTERFASE 



(e) Anafase 

Las cromatidas hermanas se 
separan y se mueven a los 
polos opuestos de la celula. 
Los microtubulos apartan los 
polos. 


(f) Telofase 

Un juego de cromosomas llega a 
cada extremo y comienza a 
extenderse; comienzan a 
formarse envolturas nucleares; 
empiezan a reaparecer nucleolos, 
los microtubulos del huso 
comienzan a desensamblarse, 
alrededor del ecuador se forman 
los anillos de los microfilamentos. 


(g) Citocinesis 
El anillo de los 
microfilamentos se contrae 
y divide la celula en dos, 
cada celula hija recibe un 
nucleo y alrededor de la 
mitad del citoplasma. 


(h) Interfase de las celulas 
hijas 

Los husos se desensamblan 
y desaparecen. Se forman 
envolturas nucleares 
intactas y los cromosomas 
se extienden por completo. 


aparato 
de Golgi 

pared celular 

membrana 

plasmatica 


vesiculas con 
carbohidratos 


la placa celular forma 
una pared nueva 



O Vesiculas con 
carbohidratos brotan del 
aparato de Golgi y pasan 
al ecuador de la celula. 


© Las vesiculas se fusionan 
y forman una nueva pared 
celular (rojo) y una nueva 
membrana plasmatica 
(amarillo) entre las celulas hijas. 


© Separacion 
completa de las 
celulas hijas. 


◄ FIGURA 9-9 Citocinesis en una 
celula vegetal 
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Investigacion cientffica 


Copi as a\ carboYY. \a tiomticm en \a naturaleza y en el laboratorio 


La palabra “clonacion” trae a la mente imagenes, lo mismo 
de la oveja Dolly que de la serie de La guerra de las galaxias: el 
atague de los clones, pero, sin hacer ruido, la naturaleza ha 
producido clones durante cientos de millones de años. «jComo 
se producen los clones en la naturaleza o en el laboratorio? ^Por 
que la clonacion es un tema tan polemico? «jPor que se incluye la 
clonacion en un capitulo sobre division celular? 

La clonacion en la naturaleza: la funcion 
de la division mitotica 

Empecemos por la ultima pregunta. Como sabes, hay dos tipos 
de division celular: la mitosis y la meiosis. La reproduccion sexual 
se basa en la division meiotica, la produccion de gametos y la 
fecundacion, y normalmente el resultado son descendientes 
geneticamente unicos. En contraste, la reproduccion asexual (vease 
la figura 9-2) se basa en la division mitotica. Como la division 
mitotica produce celulas hijas que son geneticamente identicas a la 
celula madre, los descendientes creados por division asexual son 
geneticamente identicos a sus progenitores: son clones. 

Clonacion de las plantas: aplicacion 
acostumbrada en la agricultura 

Los seres humanos nos hemos dedicado al negocio de la 
clonacion desde mucho antes de lo que crees. Tomemos por 
ejemplo las naranjas California con ombligo, tambien conocidas 
como naranjas sin semilla, bahianas o navelinas, que no 
producen semillas. ^Como se reproducen sin semillas? Estos 
naranjos se propagan cortando un trozo del tallo de un arbol 
adulto, que se injerta en la parte superior de las raices de un 
naranjo con semillas. Por tanto, las celulas de las partes aereas 
y frutales del arbol son clones del tallo del naranjo. Todas estas 
naranjas proceden de un unico brote mutante de un naranjo 
descubierto en Brasil a comienzos del siglo XIX y que desde 
entonces se ha propagado en forma asexual. Dos naranjos de 
este tipo fueron llevados de Brasil a Riverside, California, en la 
decada de 1 870, jy todavia queda uno! Todos los naranjos que 
producen naranjas sin semilla son clones de esos dos arboles. 

Clonacion de mamiferos adultos 

En la decada de 1 950, John Gurdon y sus colaboradores 
destruyeron nucleos de ovulos de rana e insertaron nucleos 
nuevos, tomados de celulas de embriones de ranas. Algunas de 
las celulas producidas se desarrollaron como ranas completas. 
Para la decada de 1 990, varios laboratorios habian clonado 
mamiferos con nucleos de embriones, pero fue hasta 1 996 que 
el doctor lan VVilmut, del Roslin Institute (Instituto Roslin) de 
Edimburgo, Escocia, clono el primer mamifero adulto, la famosa 
Dolly (FIGURA E9-1). 

En la agricultura es importante clonar adultos porque solo 
en ellos podemos ver los rasgos que queremos propagar (como 
la produccion de leche en las vacas o la velocidad y potencia 
de los caballos). Todos los rasgos valiosos del adulto que estan 
determinados geneticamente se expresaran tambien en todos 
los clones. La clonacion de embriones no seria util, porque las 
celulas embrionarias se habrian reproducido de sexualmente y 
por lo regular no se sabe si el embrion tiene rasgos deseables. 


Tambien la clonacion de adultos es esencial para algunas 
aplicaciones medicas. Supongamos que una compañia 
farmaceutica produjo por ingeniena genetica (vease el capitulo 1 3) 
una vaca que segrega con la leche una molecula valiosa, 
digamos, un antibiotico. Estas tecnicas son sumamente caras 
y mientras que unas aciertan, otras fracasan, de modo que la 
compañia produciria apenas una sola vaca redituable. Entonces, 
esta vaca seria clonada hasta tener un rebaño completo de vacas 
productoras de antibioticos. Ya hay vacas clonadas que producen 
mas leche o carne y cerdos especiales para donar organos a 
seres humanos. 

La clonacion tambien serviria para rescatar especies 
en peligro critico de extincion, muchas de las cuales no se 
reproducen bien en los zoologicos. Como explica Richard Adams 
de la Texas A&M University (Universidad A&M en Texas): “En 
cuestion de un par de años se podria repoblar el mundo [con la 
especie en peligro de extincion]. La clonacion no es una actividad 
trivial”. 

Clonacion: una tecnologia imperfecta 

Por desgracia, la clonacion de mamiferos no es eficiente 
y esta plagada de dificultades. Un ovulo se somete a un trauma 
grave si se extirpa o destruye el nucleo y se inserta uno nuevo 
(vease la figura E9-1). Muchas veces, el ovulo muere. Se 
pierden las moleculas del citoplasma que no se necesitan para 
controlar el desarrollo o se desplazan a los lugares incorrectos, 
asi que aun si el ovulo sobrevive y se divide, es posible que no 
se desarrolle apropiadamente. Si los ovulos se desarrollan y se 
convierten en embriones viables, hay que implantarlos en el 
utero de una madre sustituta. Y si el clon sobrevive a la 
gestacion y el parto, puede tener defectos; en particular, 
deformaciones de la cabeza, los pulmones o el corazon. Dado 
el alto indice de fracasos, se necesitaron 277 pruebas para 
producir a Dolly y mas de mil embriones implantados en 1 23 
perras para producir a Snuppy... clonar mamiferos es una 
propuesta cara. 

Es mas, algunos clones “exitosos” tienen defectos ocultos; 
por ejemplo, Dolly tuvo artritis a los cinco años y medio y se 
le practico la eutanasia a los seis y medio por una enfermedad 
pulmonar grave, asi que sus problemas se presentaron en una 
edad relativamente corta (la vida promedio de una oveja es de 11 
a 16 años), aunque nadie sabe si dichos problemas se debieron a 
que era un clon. 

El fuluro de la clonacion 

Actualmente la moderna tecnologia de clonacion ha tenido exito 
al clonar perros, vacas, gatos, ovejas, caballos y otros animales. 

A medida que la clonacion se hace mas comun, tambien suscita 
preguntas eticas. Casi nadie objeta a la clonacion de las naranjas 
Californiay pocos rechazarian antibioticos u otros productos 
medicinales de ganado clonado, pero algunos piensan que clonar 
mascotas es un lujo frivolo, especialmente si se piensa que, 
solo en Estados Unidos, cada año se sacrifican casi 10 millones 
de perros y gatos. Al final del capitulo, en el apartado “Estudio de 
caso otro vistazo: Que pasen los clones”, reflexionaremos 
brevemente acerca de la clonacion de seres humanos. 
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Oveja Finn Dorset 



O Se pusieron en un cultivo celulas de la ubre 
de una oveja Finn Dorset con pocos 
nutrimentos. Las celulas sin nutrimentos 
dejaron de dividirse. 

oveja de cara negra 


celula donada 
de una ubre 






© Mientras tanto, se extrajo el nucleo de un 
ovulo sin fecundar de una oveja escocesa de 
cara negra. El ovulo suministro el citoplasma, 
pero no los cromosomas. 


/j se extrae 
X el nucleo 




© El ovulo sin nucleo y la celula de ubre 
sin dividirse se pusieron juntas en una caja 
de cultivos. Un pulso electrico las estimulo 
para que se fusionaran y comenzaran la 
division mitotica. 



embrion compuesto por una esfera de en el utero de otra oveja de cara a Dolly, una hembra de cordero 

celulas. negra. Finn Dorset, una gemela genetica 


de la oveja Finn Dorset. 


▲ FIGURA E9-1 La creacion de Dolly 
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9.6 <COMO SE CONTROLA 
EL CICLO CELULAR? 

Algunas celulas, como las del revestimiento del estomago, se 
dividen durante toda la vida del organismo. Otras se dividen 
en reaccion a ciertos estfmulos, como el daño a un tejido o una 
infeccion. Otras mas (como casi todas las celulas del cerebro, 
corazon y musculos esqueleticos) nunca se dividen en un adul- 
to. La division celular esta regulada por un numero increfble 
de moleculas, que todavfa no han sido identificadas ni estudia- 
das por completo. No obstante, algunos principios geneticos 
se aplican a los ciclos celulares de la mayor parte de las celulas 
eucariontes. 

Las actividades de enzimas especfficas 
impulsan el c\c\o celular 

E1 ciclo celular esta controlado por una familia de protefnas lla- 
madas cinasas dependientes de ciclinas o, para abreviar, CDK. E1 
nombre de estas protefnas se debe a dos caracterfsticas: en primer 
lugar, una cinasa es una enzima que fosforila (agrega un grupo 
fosfato) a otras protefnas, lo cual estimula o inhibe la actividad 
de la protefna blanco. En segundo lugar, son "dependientes de 
ciclinas" porque se activan solo cuando se unen a una tercera 
protefna llamada ciclina. E1 nombre "riclina" dice mucho de esta 
protefna: su concentracion cambia con el ciclo celular y, de he- 
cho, regula dicho ciclo. 

E1 control normal del ciclo celular procede como sigue: la 
mayorfa de las celulas de tu cuerpo se encuentran en la fase 
del ciclo celular. Una celula se divide solo si recibe las señales de 
ciertas moleculas parecidas a hormonas llamadas factores de cre- 
cimiento. Por ejemplo, si te cortas la piel, se acumulan plaquetas 


(fragmentos celulares de la sangre que participan en la coagula- 
cion) en la herida y desprenden factores de crecimiento, inclui- 
dos el factor derivado de plaquetas y el factor de crecimiento 
epidermico. Estos factores de crecimiento se unen a receptores 
en la superficie de celulas que estan en las capas profundas de la 
piel (FIGURA 9-10 ©). Cuando se estimula una celula en por 
los factores de crecimiento, sintetiza protefnas ciclinas (FIGURA 
9-10 ®) que se unen a CDK espedficas (FIGURA 9-10 ©). A 
continuacion, el complejo CDK-ciclinas estimula la sfntesis y la 
actividad de protefnas que se requieren para incitar la sfntesis 
de ADN ( FIGU RA 9-10 ©). Asi, la celula entra en fase S y replica su 
ADN. A1 terminar la replicacion del ADN, otras CDK se activan 
en G 2 para que la celula pase a la siguiente fase, la mitosis, en 
la cual los cromosomas se condensan, se desensambla la envol- 
tura nuclear, se forma el huso y se unen los cromosomas a los 
microtubulos del huso. Por ultimo, otras CDK estimulan proce- 
sos en los que las cromatidas hijas se separan en cromosomas 
individuales y se mueven a los polos opuestos de la celula en la 
anafase. 


cTe has preguntado... 




por que los perros se lamen las heridas? 

Los perros, como casi todos los mamfferos (incluyendo a los 
seres humanos), producen grandes cantidades del factor de 
crecimiento de la epidermis (FCE) en la saliva. Cuando un perro 
se lame una herida, no solo limpia la suciedad que pudiera 
haber entrado en la cortada, sino que tambien deja FCE. Este 
acelera la smtesis de ciclinas, lo que estimula la division de las 
celulas que regeneran la piel. Esto ayuda a sanar la herida mas 
rapidamente. 


► FIGURA 9-10 Los factores de 
crecimiento estimulan la division 
celular El progreso del ciclo celular esta 
bajo el control general de las ciclinas y las 
cinasas dependientes de ciclinas (CDK). 

En casi todos los casos, los factores de 
crecimiento estimulan la smtesis de las 
protemas ciclinas, lo que activa las CDK 
y estimula una cascada de eventos que 
desembocan en la replicacion del ADN y en 
la division de la celula. 




(fluido 

extracelular) 



cinasa 

dependiente de 
ciclina (CDK) 



© La ciclina activa 
la CDK. La CDK 
activa estimula la 
replicacion del ADN 


© Las ciclinas se 
unen a las CDK 


(citoplasma) 
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▲ FIGURA 9-11 Control del ciclo celular Tres puntos de control 
o verificacion principales regulan las transiciones de una celula 
entre fases del ciclo: (1) G^ a S, (2) G 2 a mitosis (M) y (3) metafase a 
anafase. 


Puntos de control o verificacion regulan 
el progreso del cido celular 

Sin regulacion, la division celular puede ser peligrosa. Si una 
celula tiene mutaciones en su ADN o si las celulas hijas reci- 
ben demasiados o muy pocos cromosomas, estas ultimas pueden 
morir o volverse cancerosas. Para prevenirlo, el ciclo celular 
en eucariontes tiene tres importantes puntos de control o ve- 
rificacion (FIGURA 9-11). En cada punto, complejos proteicos 
de la celula determinan si esta cumplio una fase especffica del 
ciclo: 

• Gj a S: ^el ADN de la celula esta intacto y es adecuado para 
replicarse? 

• G 2 a mitosis: ^el ADN se replico bien y completamente? 

• Metafase a anafase: ^todos los cromosomas estan unidos al 
huso y alineados en el ecuador? 

Las protefnas de verificacion regulan la produccion de ciclinas 
o la actividad de las cinasas dependientes de ciclinas, de modo 
que regulan el paso de una fase a otra del ciclo celular. Un con- 
trol incorrecto de la verificacion es una causa importante de 
cancer, como veremos en el apartado "De cerca: E1 control del 
ciclo celular y su participacion en el cancer", de las paginas 160 
y 161. 



9.7 <?POR QUE TANTOS ORGANISMOS 
SE REPRODUCEN SEXUALMENTE? 

Hay una cantidad de organismos muy exitosos que se reproducen 
asexualmente. Por ejemplo, los mohos Penicillium (que sintetizan 
la penicilina) yAspergillus niger (los cuales se usan para la manufac- 
tura comercial de vitamina C) se reproducen por medio de mitos- 
poras, que son nubes de celulas diminutas producidas por mitosis, 
y nunca se ha observado que se reproduzcan sexualmente. E1 pasto y 
hierbas de tu jardfn se reproducen mediante brotes de plantas nue- 
vas por el tallo o la rafz. Algunos, como el pasto de Kentucky o el 
diente de leon, incluso dan flores que producen semillas sin haber 
sido fertilizadas. Sin duda, la reproduccion asexual debe fimcionar 
muy bien. 

Entonces, ^por que casi todos los eucariontes, incluyen- 
do pastos y diente de leon se reproducen tambien sexualmente? 
Como veremos, la mitosis solo produce clones de descendien- 
tes geneticamente identicos. Por el contrario, en la reproduccion 
sexual se barajan los genes para producir descendientes unicos 
desde el punto de vista genetico. La presencia casi universal de la 
reproduccion sexual es una prueba de la enorme ventaja evoluti- 
va que confiere a una especie el intercambio del ADN entre sus 
individuos. 


Estudio de caso continuacion 

Que pasen los clones 

Pensemos en una planta diente de leon que produce semillas 
sin acudir a la reproduccion sexual. Ese diente de leon y 
todos sus descendientes seran geneticamente identicos unos 
a otros (salvo por las mutaciones) y es probable que sean un 
poco diferentes que los demas dientes de leon e incapaces de 
compartir sus genes con otros. Quiza en tu propio jardin tienes 
estas “microespecies” clonadas. 


Las mutaciones del ADN son el origen ultimo 
de la variacion genetica 

Como veremos en el capftulo 11, la fidelidad de la replicacion del 
ADN disminuye al minimo los errores, pero de cualquier modo 
ocurren cambios en el ADN que producen mutaciones. Casi todas 
las mutaciones son neutras o perjudiciales, y son la materia prima 
para la evolucion. Las mutaciones de los gametos pueden pasar a 
los descendientes y convertirse en parte de la composicion geneti- 
ca de la especie. Estas mutaciones forman alelos, que son formas 
alternativas de un gen, las cuales producen diferencias en una es- 
tmctura o funcion: como el cabello negro, castaño o mbio de los 
seres humanos o las variaciones en los cantos de apareamiento de 
las ranas. Como vimos, casi todos los organismos eucariontes son 
diploides, es decir, contienen pares de cromosomas homologos. 
Los cromosomas homologos poseen los mismos genes, pero cada 
homologo puede tener los mismos alelos de unos genes y alelos 
distintos de otros genes (FIGURA 9-12). En el capftulo 10 explo- 
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De cerca El control del ciclo celular y su participacion en el cdncer 


Como explicamos en la seccion 9.6, el ciclo de la celula 
esta rigidamente controlado. Tanto durante el desarrollo 
embrionario como durante el mantenimiento y reparacion 
del organismo adulto, la sucesion del ciclo celular esta 
regulado principalmente por dos procesos interactuantes: 

(1) la produccion y las reacciones a los factores de crecimiento, 
que aceleran el ciclo, y (2) los puntos de control o verificacion 
de la celula que detienen el ciclo si surgen problemas como 
mutaciones del ADN o falta de alineacion de los cromosomas. 
Casi todas las formas de cancer son el resultado de que falle 
alguno de estos procesos. 

Muchas moleculas controlan el ciclo celular; aquf nos 
enfocaremos en las proteinas producidas por dos tipos 
importantes de genes, llamados oncogenes y genes supresores 
de tumores. Primero vamos a examinar su funcion en el 
control del ciclo celular normal y luego exploraremos como 
los oncogenes y los genes supresores defectuosos llevan al 
cancer. Por la importancia del punto de control o verificacion 

a S en el cancer, vamos a exponer unicamente los efectos 
en este punto. 

Control normal del punto de verificacion Gi a S 

Protooncogenes 

Todo gen cuyo producto proteico favorezca la division 
mitotica de las celulas se llama protooncogen. Los genes 
de factores de crecimiento, receptores de factores de 
crecimiento y algunas ciclinas y CDK son protooncogenes. 

En casi todos los casos, la marcha del ciclo celular comienza 
cuando una proteina estimulante del crecimiento, como el 
factor de crecimiento epidermico (FCE) se une a un receptor 
en la superficie de una celula (vease la figura 9-1 0). Esto 
estimula la sintesis de ciclinas, que se unen a las CDK y las 
activan. Asi, estos protooncogenes son esenciales para el 
control normal del ciclo celular. En breve vamos a examinar 
lo que ocurre cuando un protooncogen muta y se convierte 
en un oncogen. 

Genes supresores de lumores 

Los productos proteicos de los genes supresores de tumores 
previenen la division celular incontrolada y la produccion de 
celulas hijas con ADN mutado, que son elementos comunes 
de los tumores. Examinemos la actividad de las proteinas 
producidas por dos importantes genes supresores de tumores: 
la Rby la p53 (seguiremos la convencion habitual de poner en 
cursivas los genes [Rb\ y en redondas las proteinas [Rb]). 

Recuerda que las CDK regulan la actividad de otras 
proteinas al agregarles un grupo fosfato. Una de tales 
proteinas es Rb. Normalmente, Rb inhibe la transcripcion de 
varios genes cuyos productos proteicos se requieren para la 
smtesis del ADN. La fosforilacion de Rb por las CDK suprime 
esta inhibicion en la fase del ciclo celular, con lo que la 
celula pasa a la fase S y duplica su ADN (FIGURA E9-2a). Esta 
concatenacion de sucesos, de la estimulacion de los factores 


de crecimiento a la fosforilacion de la Rb, asegura que el ciclo 
celular empiece unicamente si el organismo lo necesita. 

Otra proteina supresora tumoral, llamada p5S (una proteina 
con un peso molecular de 53 mil), vigila la integridad del 
ADN de la celula y regula indirectamente la actividad de la 
Rb. Las celulas sanas, con el ADN intacto, contienen poco 
p53; en cambio, cuando el ADN esta dañado (por ejemplo, 
por los rayos ultravioleta de la luz solar), aumentan las 
concentraciones de p53. La proteina p53 estimula la expresion 
de proteinas que inhiben las CDK. Si estas se inhiben, la Rb no 
se fosforila y se bloquea la sintesis de ADN, lo que impide que 
la celula produzca hijas con ADN dañado (FIGURA E9-2b). La 
p53 tambien estimula la smtesis de enzimas reparadoras del 
ADN. Cuando se repara el ADN, las concentraciones de p53 
disminuyen, las CDK se activan, la Rb se fosforila y la celula 
entra en la fase S. Si el ADN no se repara, la p53 incita una 
forma especial de muerte celular llamada apoptosis, en la que 
la celula corta su ADN y, de hecho, se suicida. 
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(a) Operacion normal del (b) El daño del ADN impide el paso 
punto de control o por el punto de control o 

verificacion de G., a S verificacion de G., a S 


▲ FIGURA E9-2 Control de la transicion de a S (a) La 

protema Rb inhibe la smtesis del ADN. Hacia el final de la fase G^, 
aumentan las concentraciones de ciclinas, lo cual activa las CDK, que 
agregan un grupo fosfato a la protema Rb. La Rb fosforilada deja de 
inhibir la smtesis del ADN, asf que la celula pasa a la fase S. (b) El 
ADN dañado estimula un incremento de las concentraciones de la 
protema p53, lo que excita una cascada de sucesos que inhiben las 
CDK y, con ello, evitan que la celula entre en la fase S hasta que el 
ADN no haya sido reparado. 
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El control defectuoso del punto 
de control o verificacion Gi a S puede 
producir celulas cancerosas 
Oncogenes 

Una mutacion puede convertir un protooncogen inocuo y 
esencial en un oncogen que causa cancer (oncogen quiere decir 
“que causa cancer”). Por ejemplo, los receptores mutados del 
factor de crecimiento pueden quedar “encendidos” todo el 
tiempo, independientemente de la presencia o ausencia de un 
factor de crecimiento (FIGURA E9-3a). Las mutaciones de los 
genes de las ciclinas pueden hacer que estas se sinteticen de 
manera continua y acelerada, sin tener en cuenta la actividad 
de los factores de crecimiento (vease la figura E9-Ba). En 
cualquier caso, una celula puede saltar por el punto de control 
o verificacion a S y dividirse mucho mas de lo que debiera. 
Desde luego, una division celular rapida y descontrolada es 
una de las caracteristicas distintivas de las celulas cancerosas. 

Genes supresores de tumores inactivos 

Muchos carcinogenos mutan los genes Rb o p53, de modo que 
las proteinas que codifican no realicen sus funciones (FIGURA 
E9-3b). La Rb mutada imita a la Rb fosforilada, lo cual produce 
una sintesis descontrolada del ADN. La p53 mutada queda 
inactiva, de modo que las CDK siguen activas, se fosforila Rb 
y se permite la replicacion del ADN (vease la figura E9-3b). 

Con cualquier mutacion, prosigue la replicacion, este o no 
este dañado el ADN. No es de sorprender que alrededor de 
la mitad de todos los canceres (como los tumores de mama, 


pulmon, cerebro, pancreas, vejiga, estomago y colon) tengan 
mutaciones en el gen p53. Muchos otros, como los tumores del 
ojo (retinoblastoma, de donde viene el nombre Rb), de pulmon, 
mama y vejiga, tienen un gen Rb mutado. 

De la celula mutada al cancer 

^Los oncogenes sobreactivos o los genes supresores tumorales 
inactivos, y el ADN mutado que suele acompañarlos, condenan 
a una persona a padecer cancer? No forzosamente. Muchas 
mutaciones hacen que la superficie de una celula les “parezca 
extraña” a las celulas del sistema inmune, que proceden a 
eliminarla. Pero a veces, una celula renegada sobrevive y 
se reproduce. Como la division celular mitotica transmite 
fielmente la informacion genetica de una a otra celula, las 
descendientes de la celula cancerosa original seran tambien 
cancerosas. 

^Por que la ciencia medica, que ha tenido exito sobre la 
viruela, las paperas y un cumulo de otras enfermedades, 
tiene tantas dificultades para curar el cancer? Porque tanto 
las celulas cancerosas como las normales usan la misma 
maquinaria para la division celular, de modo que los 
tratamientos que lentifican la multiplicacion de las celulas 
cancerosas tambien inhiben el mantenimiento de partes 
esenciales del cuerpo, como el estomago, el intestino y la 
sangre. Los tratamientos selectivos y eficaces para el cancer 
deben dirigirse exclusivamente a la division de las celulas 
cancerosas. Se han hecho grandes avances en el combate 
del cancer, pero queda mucho por hacer. 
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▲ FIGURA E9-3 Acciones de los oncogenes y los genes supresores de tumores (a) Los oncogenes permiten la 
replicacion del ADN y la division celular sin la estimulacion de los factores de crecimiento. (b) Los genes supresores de 
tumores mutados de Rb (izquierda) permiten la replicacion del ADN sin estimulacion de los factores de crecimiento. Los 
genes supresores de tumores mutados p53 (derecha) permiten la replicacion del ADN dañado. 
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A FIGURA 9-12 Los cromosomas homologos pueden tener 
los mismos o diferentes alelos de genes individuales Los 

dos homologos tienen los mismos genes en los mismos lugares 
(loci). Los homologos pueden tener el mismo alelo de un gen en 
cierto lugar (izquierda) y diferentes alelos de un gen en otro lugar 
(derecho). 


raremos las consecuencias de tener genes apareados y mas de un 
alelo de cada gen. 

La reproduccion sexual puede combinar alelos 
diferentes de los padres en un solo descendiente 

Pensemos en un hipotetico problema evolutivo: la coloracion de 
camuflaje le sirve a un animal para evitar a un depredador solo 
si se mantiene inmovil a la vista de este. Animales camuflados 
que no dejan de saltar y animales de colores brillantes que se 
pasman cuando aparece un depredador seran comidos con segu- 
ridad. ^Como combina un animal la coloracion de camuflaje y la 
inmovilidad? Supongamos que un pajaro que anida en el suelo 
tiene una coloracion por arriba del promedio y otro pajaro de la 
misma especie se inmoviliza mejor. Combinar las dos caracterfs- 
ticas por medio de reproduccion sexual podria dar descendientes 
capaces de evitar a los depredadores mejor que cualquiera de sus 
padres. Combinar rasgos utiles determinados geneticamente es 
una de las explicaciones de que la reproduccion sexual este tan 
extendida. 

^Como se combinan en la reproduccion sexual rasgos de 
dos progenitores en un unico descendiente? Como veremos ade- 
lante, la division meiotica produce celulas haploides que contie- 
nen una copia de cada cromosoma. En los animales, estas celulas 
haploides se convierten en gametos. Un espermatozoide haploi- 
de del animal A podrfa contener alelos que contribuyan a la co- 
loracion de camuflaje, y un ovulo haploide del animal B podrfa 
contener alelos que favorezcan la inmovilidad al primer signo de 
un depredador. La fusion de estos gametos producirfa un animal 
con coloracion de camuflaje que tambien se quede inmovil cuan- 
do se acerca un depredador. 

9.8 ^COMO ES QUE LA DIVISION MEIOTICA 
PRODUCE CELULAS HAPLOIDES? 

La clave de la reproduccion sexual en los eucariontes es la meio- 
sis, la produccion de nucleos haploides de padres con cromosomas 
apareados. 

La meiosis separa los cromosomas homologos 
y produce nucleos diploides 

En la division meiotica (meiosis seguida por citocinesis), cada ce- 
lula hija recibe un miembro de cada par de cromosomas homolo- 


gos. Por tanto, la meiosis (que proviene de la palabra griega que 
significa "disminuir") reduce a la mitad el numero de los cromo- 
somas de una celula diploide. Por ejemplo, cada celula diploide de 
tu cuerpo contiene 23 pares de cromosomas; la division meiotica 
da por resultado ovulos o espermatozoides con 23 cromosomas, 
uno de cada par. 

La meiosis evoluciono de la mitosis, asi que muchas de 
las partes y acontecimientos de la meiosis se parecen o son iden- 
ticos en la mitosis. Sin embargo, la meiosis se distingue de la 
mitosis en un sentido importante: durante la meiosis, la celula 
pasa por una ronda de replicacion de ADN seguida por dos divi- 
siones del nucleo. Una ronda de replicacion del ADN produce 
dos cromatidas en cada cromosoma duplicado. Como las ce- 
lulas diploides tienen pares de cromosomas homologos (con 
dos cromatidas por homologo), una sola ronda de replicacion 
del ADN crea cuatro cromatidas para cada tipo de cromosoma 
(FIGURA 9-13a). 

La primera division de la meiosis (llamada meiosis I) se- 
para los pares de homologos y envfa uno de cada par a cada uno 
de los dos nucleos hijos, con lo que se producen dos nucleos 
haploides. Ahora bien, cada homologo sigue constando de dos 
cromatidas (FIGURA 9-13b). 

Una segunda division (llamada meiosis II) separa las cro- 
matidas y empaca una cromatida en cada uno de los otros dos 
nucleos hijos. Por tanto, al final de la meiosis hay cuatro nucleos 
haploides hijos, cada uno con una copia de cada cromosoma ho- 
mologo. Como cada nucleo se encuentra en una celula diferente, 
la division meiotica produce cuatro celulas haploides a partir de 
una celula diploide original (FIGURA 9-13c). 

En las siguientes secciones revisaremos detalladamente las 
etapas de la meiosis. 

La division meiotica seguida por la fusion 
de los gametos mantiene constante 
el numero de cromosomas de generacion 
en generacion 

^Por que es tan importante la division meiotica para la repro- 
duccion sexual? Pensemos en lo que ocurrirfa si los gametos 
del progenitor fueran diploides, como el resto de las celulas de 
los padres, con dos copias de cada cromosoma homologo. La 
fecundacion de celulas diploides del ovulo y el espermatozoi- 
de de la primera generacion producirfan una celula con cuatro 
copias de cada homologo, lo que darfa al descendiente el doble 
de cromosomas que sus padres. Los descendientes producirfan 
gametos con cuatro copias de cada homologo, de modo que sus 
celulas hijas tendrian ocho copias. La siguiente generacion ten- 
dria 15 copias, etc. Despues de pocas generaciones, las celulas 
tendrfan cantidades enormes de ADN. Por otro lado, cuando 
un espermatozoide haploide se funde con un ovulo haploide, 
el descendiente resultante es diploide, tal como sus padres (Fl- 
GURA9-14). 

La meiosis I separa los cromosomas homologos 
en dos nucleos haploides 

Las fases de la meiosis llevan los mismos nombres que las fases 
aproximadamente equivalentes de la mitosis, seguidas por el nu- 
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/ 

alelos diferentes 
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cromatidas 

hermanas 


cromosomas 

homologos 

(tetrada) 




◄ FIGURA 9-13 La meiosis reduce a la 
mitad el numero de cromosomas 

(a) Ambos miembros de un par de 
cromosomas homologos se duplican 
antes de la meiosis. (b) En la meiosis I, 
cada celula hija recibe un miembro de 
cada par de homologos. (c) En la meiosis 
II, las cromatidas hijas se separan en 
cromosomas independientes y cada celula 
hija recibe uno de estos cromosomas. 


(a) Homologos duplicados (b) Despues de la 
antes de la meiosis meiosis I 


(c) Despues de la 
meiosis II 


mero I o II para distinguirlas de las dos divisiones nucleares que 
ocurren en la meiosis (FIGURA 9-1 5). En las descripciones siguien- 
tes, suponemos que hay una citocinesis junto con las divisiones 
nucleares. Como en la mitosis, los cromosomas se duplican en la 
interfase, antes de la meiosis, y las cromatidas hermanas de cada 
cromosoma se unen una a la otra en el centromero, cuando co- 
mienza la meiosis. 


Durante la profase I, los cromosomas homologos 
se aparean e intercambian ADN 

Durante la mitosis, los cromosomas homologos se mueven de 
forma completamente independiente unos de otros. En cam- 


2n 

2n 


celula 
progenitora 
diploide 



haploides 


fecundado 

diploide 


▲ FIGURA 9-14 La division meiotica es esencial para la 
reproduccion sexual En la reproduccion sexual, celulas 
reproductivas especializadas sufren meiosis para producir celulas 
haploides. En los animales, estas celulas se convierten en gametos 
(ovulos o espermatozoides). Cuando un ovulo es fecundado por 
un espermatozoide, el ovulo fecundado que se produce, el cigoto, 
vuelve a ser diploide. 


bio, en la profase I de la meiosis, los cromosomas homologos 
se alinean formando una tetrada e intercambian segmentos de 
ADN (FIGURA 9-15a y FIGURA 9-16). A uno lo llamamos "ho- 
mologo materno" y al otro, "homologo paterno", porque uno 
se hereda del organismo de la madre y el otro del organismo 
del padre. 

Durante la profase I, las protefnas unen los homologos 
materno y paterno para que se alineen exactamente a todo lo 
largo. A continuacion, unas enzimas cortan el ADN de los ho- 
mologos apareados y pegan los extremos cortados, de forma 
que muchas veces se une parte de una de las cromatidas del 
homologo materno con parte de una cromatida del homolo- 
go paterno. Enseguida se separan las protefnas y enzimas de 
enlace y dejan cruces, o quiasmas, donde los cromosomas pa- 
terno y materno intercambiaron partes (vease la figura 9-16). 
En las celulas humanas, cada par de homologos forma dos o 
tres quiasmas durante la profase I. E1 intercambio mutuo de 
ADN entre los cromosomas materno y paterno en los quiasmas 
se llama entrecruzamiento. Si los cromosomas tienen alelos 
diferentes, el entrecruzamiento crea una recombinacion gene- 
tica, que es la formacion de nuevas combinaciones de alelos en 
un cromosoma. 

Ademas de ser el lugar donde ocurren los entrecruzamien- 
tos, los brazos de los homologos se encuentran temporalmente 
enmarañados en los quiasmas, lo que mantiene unidos a los dos 
homologos hasta que se separan en la anafase I. 

Como en la mitosis, los microtubulos del huso comienzan 
a ensamblarse fuera del nucleo durante la profase I. Hacia el final 
de la profase I, la envoltura nuclear se desensambla y desaparece; 
los microtubulos del huso invaden la region del nucleo y captan 
cromosomas uniendose a sus cinetocoros. 
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MEIOSIS I 



(a) Profase I 

Los cromosomas duplicados 
se condensan. Los cromosomas 
homologos se aparean, forman 
una tetrada y se producen 
quiasmas cuando las cromatidas 
de los homologos intercambian 
partes por entrecruzamiento. La 
envoltura nuclear se desensambla 
y desaparece y se forman los 
microtubulos del huso. 


(b) Metafase I 

Los cromosomas homologos 
pareados se alinean a lo largo 
del ecuador de la celula. Un 
homologo de cada par se dirige 
a un polo de la celula y se une a 
los microtubulos del huso por 
medio del cinetocoro (azul). 


(c) Anafase I 

Los homologos se separan 
y un miembro de cada par 
se dirige a un polo de la 
celula. Las cromatidas 
hermanas no se separan. 


(d) Telofase I 

Se desensamblan y desaparecen los 
microtubulos del huso. Se forman dos 
agrupamientos de cromosomas, cada 
uno con un miembro de cada par de 
homologos. Por tanto, los nucleos hijos 
son haploides. En esta etapa ocurre la 
citocinesis. La interfase entre la 
meiosis I y la meiosis II es breve o falta. 


▲ FIGURA 9-15 Los cromosomas homologos de una celula diploide se separan y producen cuatro celulas 
hijas haploides. Aqui se muestran dos pares de cromosomas homologos. Los cromosomas de color amarillo 
proceden de un padre y los de color violeta, del otro. 

PREGUNTA ^Cuales serfan las consecuencias para los gametos resultantes si un par de homologos no se 
separara en la anafase I? 


Durante la metafase I, cromosomas homologos 
apareados se alinean en el ecuador de la celula 

En la metafase I, las interacciones de los cinetocoros y los micro- 
tubulos del huso mueven los homologos apareados al ecuador de 
la celula (FIGURA 9-15b). A diferencia de la mitosis, en la que los 


cromosomas duplicados individuales se alinean en el ecuador, en 
la meiosis pares homologos de los cromosomas duplicados, unidos 
por los quiasmas, se alinean por el ecuador en la metafase I. Cual 
miembro del par de cromosomas homologos se dirija a cual polo 
de la celula es cuestion de azar: el homologo materno se dirige 




par de 


cromosomas 
homologos duplicados 


un 


quiasmas 
(lugar del 
entrecruzamiento) 


cromatidas 
hermanas de 
homologo 
duplicado 



partes de los 
cromosomas que se 
cambiaron entre homologos 


▲ FIGURA 9-16 Entrecruzamiento Las cromatidas que no son hermanas, por venir de miembros 
diferentes de un par homologos de cromosomas, intercambian ADN en los guiasmas. 
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MEIOSIS II 



(e) Profase II 
Si los cromosomas se 
extendieron despues de 
la telofase I, vuelven a 
condensarse. Se vuelven 
a formar los microtubulos 
del huso y se unen a las 
cromatidas hermanas. 


(f) Metafase II 
Los cromosomas se alinean 
a lo largo del ecuador, con 
las cromatidas hermanas de 
cada cromosoma unidas a 
microtubulos del cinetocoro 
que lleva a los polos 
opuestos. 


(g) Anafase II 
Las cromatidas se 
separan en cromosomas 
hijos independientes y se 
dirigen cada uno a un 
polo. 


(h) Telofase II 
Los cromosomas 
concluyen su traslado 
a los polos opuestos. 
Se vuelven a formar las 
envolturas nucleares y 
los cromosomas se 
extienden de nuevo 
(no se muestran aquQ. 


(i) Cuatro celulas 
haploides 

La citocinesis da por 
resultado cuatro 
celulas haploides, 
cada una con un 
miembro de cada par 
de cromosomas 
homologos (que aquf 
se muestran en estado 
condensado). 


al "norte" en algunos pares y al "sur" en otros. Esta aleatoriedad 
(llamada distribucion independiente) , junto con la recombinacion 
genetica causada por el entrecruzamiento, es la causa de la di- 
versidad genetica de las celulas haploides que se producen en la 
meiosis. 

Durante la anafase I, los cromosomas 
homologos se separan 

La anafase de la meiosis I difiere considerablemente de la anafa- 
se de la mitosis. En la anafase de la mitosis, las cromatidas herma- 
nas se separan y se mueven a los polos opuestos. Por otro lado, 
en la anafase I de la meiosis, las cromatidas hermanas de cada 
homologo duplicado se quedan unidas y se mueven al mismo 
polo, pero los homologos se separan cuando se desenredan los 
quiasmas y se dirigen a polos opuestos (FIGURA 9-15c). Un cro- 
mosoma duplicado de cada par homologo (consistente en dos 
cromatidas hermanas) se mueve a cada polo de la celula en di- 
vision. 

Durante la telofase I, se forman dos agrupamientos 
haploides de cromosomas duplicados 

A1 final de la anafase I, el agrupamiento de cromosomas en 
cada polo contiene un miembro de cada par de cromosomas 


homologos. Por consiguiente, cada agrupamiento contiene el 
numero haploide de cromosomas. En la telofase I se desen- 
samblan y desaparecen los microtubulos del huso. Aquf, en la 
telofase I, ocurre la citocinesis (FIGURA 9-15d). En muchos or- 
ganismos (no en todos) vuelve a formarse la envoltura nuclear. 
A la telofase I sigue inmediatamente la meiosis II, con una in- 
terfase breve o ninguna. Los cromosomas no se duplican entre 
la meiosis I y la meiosis II, pero es posible que se extiendan 
temporalmente. 

La meiosis II separa las cromatidas hermanas 
en cuatro nucleos hijos 

Durante la meiosis II, las cromatidas hermanas de cada cromoso- 
ma duplicado se separan de manera casi identica que en la mito- 
sis. En la profase II vuelven a formarse los microtubulos del huso 
(FIGURA 9-15e). Si los cromosomas se extienden al final de la 
meiosis, se recondensan. Como en la mitosis, los cinetocoros de 
las cromatidas hermanas de cada cromosoma duplicado se unen 
a los microtubulos del huso y se extienden en los polos opues- 
tos de la celula. En la metafase II, los cromosomas duplicados 
se alinean en el ecuador de la celula (FIGURA 9-15f). Durante la 
anafase II, las cromatidas hermanas se separan y son remolcadas 
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a los polos opuestos (FIGURA 9-15g). La telofase II y la citocinesis 
concluyen la meiosis II cuando se vuelve a formar la envoltura 
nuclear, los cromosomas se extienden a su estado distendido y el 
citoplasma se divide (FIGURA 9-15h). Por lo regular, las celulas 
hijas producidas en la meiosis I pasan por la meiosis II y pro- 
ducen un total de cuatro celulas haploides de la celula diploide 
original (FIGURA 9-15i). 

Ahora que hemos detallado los procesos, examina la Tabla 
9-1 para que revises y compares la division mitotica y meiotica. 


JffoFU* Meiosis (disponible en ingles) 


9.9 ^CUANDO OCURRE LA DIVISION 
MITOTICA Y MEIOTICA EN EL CICLO 
DE VIDA DE LOS EUCARIONTES? 

Los ciclos de vida de casi todos los organismos eucariontes tie- 
nen un esquema general comun (FIGURA 9-17). En primer lugar, 
dos celulas haploides se fusionan en la fecundacion, con lo que 
se unen genes de diferentes organismos y dotan a la nueva celula 
diploide con nuevas combinaciones de genes. Segundo, en algun 
momento del ciclo de vida se produce la division meiotica, con lo 
que se origina la celula haploide. Tercero, en algun momento del 
ciclo, la division mitotica de celulas haploides o diploides da por 
resultado el crecimiento de organismos multicelulares o la repro- 
duccion asexual. 


i 


Comparacion de la division mitotica y meiotica en celulas animales 


Caracteristica 

Division mitotica 

Division meiotica 

Celulas en que ocurre 

Celulas somaticas 

Celulas que producen gametos 

Numero final de cromosomas 

Diploide: 2n\ dos copias de cada tipo de cromosoma 
(pares homologos) 

Haploide: 1 n\ un miembro de cada par homologo 

Numero de celulas hijas 

Dos, identicas entre si y a la celula original 

Cuatro, que contienen cromosomas recombinados por 
entrecruzamiento 

Numero de divisiones 

Una 

Dos 


celulares por duplicacion 


del ADN 

Funcion en los animales Desarrollo, crecimiento, reparacion y mantenimiento Formacion de gametos para la reproduccion sexual 

de los tejidos; reproduccion asexual 


MITOSIS 


sin etapas equivalentes a la meiosis I 




interfase 

MEIOSIS 


profase 




' 



dos 

celulas 

diploides 

J 



MEIOSIS I 


MEIOSIS II 


cuatro 

celulas 

haploides 


En estos diagramas se alinean fases equivalentes. Tanto en la mitosis como en la meiosis, los cromosomas se duplican en la 
interfase. La meiosis I, con el apareamiento de cromosomas homologos, formacion de quiasmas, intercambio de partes de 
cromosomas y separacion de los homologos para formar nucleos hijos haploides, no tiene equivalente en la mitosis. En cambio, 
la mitosis II es practicamente identica a la mitosis en la celula haploide. 
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division mitotica y crecimiento 
o reproduccion asexual 


division mitotica, 
diferenciacion y crecimiento 



adultos division meiotica 
multicelulares 
diploides 


fusion de 
gametos 

gametos 

(a) Ciclo de vida haploide (protistas, algas, hongos) 


fusion 
gametos 


meiotica 

n 

gametos 

(b) Ciclo de vida diploide (animales) 



espora 


division 
mitotica, 

d,v ; s ! on diferenciacion 

mitotica, crecimiento 

diferenciacion 
y crecimiento adultos 

multicelulares 
haploides n 



fusion 
gametos 

gametos 

(c) Alternancia de generaciones (plantas) 


etapas haploides (n) 
etapas diploides (2 n) 


A FIGURA 9-17 Los tres tipos principales de ciclos de vida de los eucariontes La longitud de 
las flechas corresponde aproximadamente a la proporcion del ciclo que se pasa en cada etapa. (a) Casi 
todo el ciclo haploide se pasa en estado haploide. La meiosis ocurre poco despues de la fecundacion. 

(b) Casi todo el ciclo diploide se pasa en estado diploide. La meiosis ocurre antes de la fecundacion. (c) En 
la alternancia de los ciclos de generaciones, partes importantes del ciclo se pasan en el estado haploide y 
el diploide. La meiosis ocurre en la transicion entre las etapas diploide y haploide. 


Las aparentemente vastas diferencias entre los ciclos de los 
helechos y los seres humanos estan causados por variaciones en tres 
aspectos: (1) el intervalo entre la division meioticay la fusion de ce- 
lulas haploides, (2) en que punto del ciclo ocurren la division mi- 
totica y la meiotica, y (3) las proporciones relativas del ciclo dedi- 
cadas al estado diploide o haploide. Estos aspectos de los ciclos es- 
tan relacionados y, por conveniencia, podemos separar los ciclos 
segun la dominancia relativa de las etapas diploide y haploide. 

En los ciclos de vida haploides, la mayor parte 
del ciclo consta de celulas haploides 

Algunos eucariontes, como muchos hongos y algas unicelulares, 
pasan la mayor parte de su ciclo de vida en el estado haploide, con 
copias unicas de cada tipo de cromosoma (FIGURA 9-1 7ay FIGURA 
9-18). La reproduccion asexual por division mitotica produce una 
poblacion de celulas haploides identicas. En ciertas condiciones 
ambientales se forman celulas reproductivas haploides especia- 
lizadas. Dos de estas celulas reproductivas se fusionan y forman 
un cigoto diploide. De inmediato, el cigoto sufre una meiosis y se 
vuelven a formar celulas haploides. En los organismos con ciclos 
haploides, la division mitotica nunca ocurre en celulas diploides. 

En los ciclos de vida diploides, la mayor parte 
del ciclo consta de celulas diploides 

Casi todos los animales tienen ciclos de vida que son el inverso 
del ciclo haploide. Practicamente la totalidad del ciclo animal se 


pasa en el estado diploide (FIGURA 9-17b y FIGURA 9-19). Los 
gametos haploides (espermatozoides en los machos y ovulos en 
las hembras) se forman por division meiotica. Estos gametos se 
fusionan y forman un ovulo fecundado diploide llamado cigoto. 
El crecimiento y desarrollo del cigoto en un organismo adul- 
to es resultado de division mitotica y diferenciacion de celulas 
diploides. 

En la alternacion de ciclos por generaciones hay 
etapas multicelulares haploides y diploides 

E1 ciclo de vida de las plantas se llama alternancia de las gene- 
raciones porque se alterna entre formas multicelulares diploides 
y haploides. En el esquema caracterfstico (FIGURA 9-17c y Fl- 
GURA 9-20), una etapa adulta multicelular diploide (la "gene- 
racion diploide") da lugar a celulas haploides, llamadas esporas , 
por division meiotica. Estas esporas sufren una division mitotica 
y diferenciacion de las celulas hijas para producir una etapa adul- 
ta multicelular haploide (la "generacion haploide"). En algun 
momento, ciertas celulas haploides se diferencian en gametos 
haploides. Dos gametos se fusionan y forman un cigoto diploide. 
E1 cigoto crece por division mitotica en otra etapa adulta multi- 
celular diploide. 

En algunas plantas, como los helechos, la etapa haploide 
y la diploide son plantas independientes. En cambio, las plantas 
con flores tienen etapas haploides reducidas, representadas uni- 
camente por el grano de polen y un pequeño agrupamiento de 
celulas en el ovario de la flor. 
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► FIGURA 9-18 Ciclo de vida del alga 
unicelular Chlamydomonas 

La Chlamydomonas se reproduce 
asexualmente por division mitotica de 
celulas haploides. Cuando los nutrimentos 
son escasos, celulas reproductivas 
haploides especializadas (por lo comun de 
poblaciones geneticamente diferentes) se 
fusionan y forman una celula diploide. La 
division meiotica produce de inmediato 
cuatro celulas haploides con diferente 
composicion genetica que las celulas 
progenitoras. 



celulas independientes (n) 


division mitotica y 
reproduccion asexual 


haploide (n) 
diploide (2 n) 


celulas 

reproductoras (n) 


cigoto (2n) 


fusion de 

celulas reproductoras 


► FIGURA 9-19 El ciclo de vida 
de los seres humanos Por division 
meiotica, los dos sexos producen gametos 
(espermatozoides los hombres y ovulos 
las mujeres) que se fusionan y forman un 
cigoto diploide. La division mitotica y la 
diferenciacion de las celulas hijas producen 
un embrion, un niño y, finalmente, un adulto 
sexualmente maduro. Las etapas haploides 
duran de unas horas a pocos dfas. Las etapas 
diploides pueden sobrevivir un siglo. 
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9.10 ^COMO ES QUE LA MEIOSIS 
Y LA REPRODUCCION SEXUAL 
PRODUCEN LA VARIABILIDAD 
GENETICA? 

La variabilidad genetica entre organismos es esencial para la super- 
vivencia y la reproduccion en un ambiente cambiante y, por tanto, 
para la evolucion. Las mutaciones ocurridas de modo aleatorio du- 
rante millones de años son la fuente original de variacion genetica 
en las poblaciones de los organismos actuales. Sin embargo, las 
mutaciones son acontecimientos excepcionales. Por consiguiente, 


la variabilidad genetica que ocurre de una generacion a otra es re- 
sultado casi completamente de la meiosis y la reproduccion sexual. 

La distribucion de homologos crea nuevas 
combinaciones de cromosomas 

^Como es que la meiosis produce la diversidad genetica? Un meca- 
nismo es la distribucion aleatoria de homologos matemo y pater- 
no a las celulas hijas en la meiosis I. Recordemos que en la metafa- 
se I, los homologos apareados se alinean en el ecuador de la celula. 
En cada par de homologos, el cromosoma materno se dirige a un 
polo y el paterno al polo opuesto, pero cual homologo se dirige a 
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◄ FIGURA 9-20 Alternancia de 
generaciones en las plantas En 

las plantas, como este helecho, celulas 
especializadas de la etapa adulta 
multicelular diploide sufren una 
division meioticay producen esporas 
haploides. Las esporas pasan por 
division mitotica y diferenciacion de las 
celulas hijas para producir una etapa 
adulta multicelular haploide. Despues, 
quiza luego de varias semanas, 
algunas de estas celulas haploides 
se diferencian en espermatozoides y 
ovulos, los cuales se fusionan para 
formar un cigoto diploide. La division 
mitotica y la diferenciacion dan lugar 
de nueva cuenta a una etapa adulta 
multicelular diploide. 


cual polo es aleatorio y no depende de la distribucion de los homo- 
logos de otros pares de cromosomas. 

Observemos la meiosis de los mosguitos, que tienen tres 
pares de cromosomas homologos (n = 3, 2n = 6). En la metafa- 
se I, los cromosomas se alinean en cuatro configuraciones (FIGU- 
RA 9-21 a). Por consiguiente, en la anafase I se pueden producir 
ocho posibles juegos de cromosomas (2 3 = 8; FIGURA 9-21 b). 

Cuando cada uno de estos agrupamientos de cromosomas 
pasa por la meiosis II, produce dos gametos. Por tanto, un uni- 
co mosquito, con tres pares de cromosomas homologos, puede 
producir gametos con ocho juegos diferentes de cromosomas. 
Un unico ser humano, con 23 pares de cromosomas homologos, 
puede, en teorfa, producir gametos con mas de ocho millones 
(2 23 ) de combinaciones de cromosomas maternos y paternos. 

zx zx. >: >: ^cz 

(a) Cuatro posibles arreglos de cromosomas en la metafase 
de la meiosis I 



(b) Ocho posibles conjuntos de cromosomas despues de la meiosis I 


▲ FIGURA 9-21 La separacion aleatoria de pares homologos 
de cromosomas produce la variabilidad genetica Por 

claridad, los cromosomas aparecen representados como grandes, 
medianos y chicos. Los cromosomas paternos estan coloreados de 
amarillo y los maternos, de violeta. 


Los entrecruzamientos forman cromosomas 
con nuevas combinaciones de genes 

Ademas de la variacion genetica que es resultado de la distribucion 
aleatoria de cromosomas de los progenitores, el entrecruzamiento 
durante la meiosis produce cromosomas con combinaciones de ale- 
los que difieren de los de ambos progenitores. De hecho, es posible 
que algunas de estas nuevas combinaciones no hayan existido nunca 
antes, porque los cromosomas homologos se cruzan en nuevos lu- 
gares diferentes con cada division meiotica. En los seres humanos, 
aunque uno de ocho millones de gametos puede tener la misma 
combinacion de cromosomas maternos y patemos, en realidad nin- 
guno de estos cromosomas sera puramente matemo o puramente 
paterno. Aunque un hombre produce unos 100 millones de esper- 
matozoides al dfa, es probable que nunca produzca dos que lleven 
exactamente la misma combinacion de alelos. Con toda probabili- 
dad, cada espermatozoide y cada ovulo son geneticamente unicos. 

La fusion de gametos aumenta la variabilidad 
genetica de la descendencia 

En la fecundacion, dos gametos, cada uno con una combinacion 
peculiar de alelos, se fusionan y forman un descendiente diploi- 
de. Aun si omitimos el entrecruzamiento, todo ser humano puede 
producir, en teorfa, unos ocho millones de gametos diferentes a 
partir de la separacion aleatoria de los homologos. Por tanto, la 
fusion de los gametos de solo dos personas puede producir ocho 
millones por ocho millones, es decir, 64 billones de hijos genetica- 
mente diferentes, lo que es jmucho mas que el numero de perso- 
nas que han vivido sobre la faz de la Tierra! Dicho de otra manera, 
las posibilidades de que tus padres tengan otro hijo geneticamente 
igual a ti son de 1/8,000,000 x 1/8,000,000, o sea, aproximada- 
mente una en 64 billones. Y si tomamos en cuenta la casi infmita 
variabilidad que aporta el entrecruzamiento, podemos decir con 
confianza que, salvo en el caso de los gemelos identicos, nunca ha 
habido ni nunca habra nadie que sea igual a ti. 
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Estudio de caso otro vistazo 

Que pasen los clones 

^Por que los clones son geneticamente identicos a los donadores 
del nucleo mientras que los hijos son tan diferentes de sus 
padres y entre si? Como vimos, aparte de la mutacion ocasional, 
la division mitotica produce celulas hijas que son geneticamente 
identicas a la celula originaria. En cambio, la division meiotica 
produce celulas haploides que hacen un muestreo aleatorio de un 
miembro de cada par de cromosomas homologos. 

El entrecruzamiento baraja aun mas los genes. Asi, cuando 
un espermatozoide fecunda un ovulo, el producto recibe la 
mitad de sus genes de la madre y la mitad del padre. Dos hijos 
de los mismos padres nunca seran geneticamente iguales al 
padre, la madre o uno al otro (salvo por los gemelos identicos). 

La variabilidad genetica producida por la reproduccion sexual 
es la causa de que muchos famosos caballos de carreras (como 
Seabiscuit, War Admiral y Secretariat) nunca procrearan un hijo 
que corriera tan deprisa como ellos. 

En la clonacion se extrae el nucleo de una celula donadora y se 
implanta en un ovulo al que se extirpo o destruyo el nucleo. 

La celula resultante se divide por mitosis para formar un clon, 
asi que todas las celulas del clon tienen los mismos genes 
nucleares que la donadora. 

Sin embargo, tanto los genes como el entorno influyen en 
todos los aspectos de un organismo: estructura, metabolismo, 
personalidad, capacidad de aprender y otros. El utero en el que 
se desarrolla del feto clonado, la organizacion de las celulas 
conforme el embrion transita del ovulo fecundado al complejo 
recien nacido y las condiciones en que vive el organismo 
(nutricion, situacion familiar, amigos, acontecimientos mundiales, 
etc.) son importantes de formas que apenas comenzamos a 
vislumbrar. Ademas, en los mamiferos, toda la mitocondria celular 
se hereda de la madre, en el citoplasma del ovulo. La mitocondria 
posee un pequeño suministro de ADN (vecrnse las paginas 70-71 
y 325-326) que afecta el funcionamiento de dicha mitocondria. 

Por tanto, un clon tendra diferentes genes mitocondriales que el 
donador de su nucleo. No obstante, lo mas probable es que los 
clones se parezcan a su donador de nucleo tanto en el aspecto 
como en el comportamiento mucho mas de lo que se parece un 
niño a sus padres o sus hermanos. Por ejemplo, aunque los clones 


de Missy no se parecen exactamente a ella, los tres tienen su 
mismo gusto por el brocoli. 

^Se deben clonar los animales? ^Depende de que animal y de 
la justificacion para clonarlos? Es de suponer que vamos a debatir 
todo esto durante muchos años; pero una cosa es cierta: ^que 
pasen los clones? En la voz del compositor de Broadvvay Stephen 
Sondheim: “No hace falta, ya estan aqui”. 

BioEtica Considera esto 

En general, la gente esta de acuerdo en que la clonacion 
reproductiva de seres humanos (la intencion de hacer un 
duplicado de un ser humano) no debe permitirse. ^Pero que pasa 
con la “clonacion terapeutica”? En la clonacion terapeutica, el 
nucleo de una celula de una persona que padece cierta dolencia, 
por ejemplo la enfermedad de Parkinson, se insertaria en un ovulo 
humano al que se hubiera extirpado el nucleo. Al dividirse el 
ovulo, algunas de sus celulas serian celulas madre embrionarias 
que podrian ser estimuladas para que se convirtieran en el tipo de 
celulas cerebrales que se degeneran en el Parkinson. Estas celulas 
se trasplantarian al paciente para curar la enfermedad. Como las 
celulas trasplantadas serian geneticamente identicas a las celulas 
del paciente, no habria riesgo de rechazo del sistema inmunitario 
ni haria falta que el paciente tomara medicamentos para suprimir 
su respuesta inmunitaria (lo que lo haria mas susceptible a 
las enfermedades). Algunos son fervientes defensores de la 
clonacion terapeutica para tratamientos medicos, mientras que 
otros se oponen con el mismo fervor aduciendo que se crearia 
y se destruiria un embrion humano para el tratamiento de cada 
paciente. 

Parece que a finales de 2007 los investigadores descubrieron 
una forma de enfrentar el dilema. Publicaron que habfan insertado 
la combinacion correcta de genes en celulas adultas y las habian 
convertido en “celulas madre pluripotentes inducidas”, es decir, 
las celulas madre que pueden ser forzadas a diferenciarse en 
cualquier tipo de celula del cuerpo. Pero ^que pasaria si las celulas 
madre pluripotentes inducidas resultan no ser tan versatiles como 
las celulas madre embrionarias? ^Que pasa si se descubre que las 
celulas madre pluripotentes inducidas son peligrosas, por 
ejemplo, si el procedimiento las vuelve cancerosas? ^Entonces 
debe acudirse a la opcion de la clonacion terapeutica de 
embriones humanos? 


Jm mk 


Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

9.1 <;Por que se dividen las celulas? 

El crecimiento de organismos eucariontes multicelularesy el reempla- 
zo de celulas durante la vida de estos, ocurre por division y diferen- 
ciacion de las celulas hijas. La reproduccion asexual ocurre tambien 
por division celular. Se requiere un tipo especializado de division, 
llamada meiosis, para la reproduccion sexual de los eucariontes. 

9.2 <;Que ocurre en el ciclo celular de procariontes? 

E1 ciclo de las celulas procariontes consiste en el crecimiento, repli- 
cacion del ADN de su unico cromosoma circular y la division por 


fision binaria. Las dos celulas hijas resultantes son geneticamente 
identicas a la celula original. 

9.3 <;C6mo se organiza el ADN de los cromosomas 
eucariontes? 

Cada cromosoma de la celula eucarionte consta de una unica doble 
helice de ADN y protefnas que organizan esa molecula. Los genes 
son segmentos de ADN que se encuentran en lugares especificos 
de un cromosoma. Durante el crecimiento de la celula, los cromo- 
somas se duplican y se condensan en estructuras cortas y rfgidas. 
Las celulas eucariontes contienen pares de cromosomas, llamados 
homologos, practicamente identicos porque llevan los mismos genes 
con secuencias de nucleotidos similares, aunque no identicas. Las 
celulas con pares de cromosomas homologos son diploides. Las ce- 
lulas con solo un miembro de cada par de cromosomas son ha- 
ploides. 






La continuidad de lavida: reproduccion celular 
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9.4 <;Que ocurre durante el ciclo celular 
de eucariontes? 

E1 ciclo celular de los eucariontes consta de la interfase y la division 
celular. En la interfase, la celula crece y duplica sus cromosomas. 
La interfase se divide en (fase de crecimiento 1), S (sfntesis de 
ADN) y G 2 (fase de crecimiento 2). En la G v muchas celulas se 
diferencian para realizar una fancion especial. Algunas celulas di- 
ferenciadas vuelven a entrar en la fase de division; otras quedan 
diferenciadas para el resto de la vida del organismo y nunca se di- 
viden otra vez. Casi todas las celulas eucariontes se dividen por 
mitosis, lo que produce dos celulas hijas que son geneticamente 
identicas a su celula originaria. Las celulas reproductoras especiali- 
zadas pasan por una division meiotica que produce cuatro celulas 
hijas haploides. 

9.5 ^Como es que la division celular mitotica produce 
celulas hijas geneticamente denticas? 

Los cromosomas se duplican en la interfase, antes de la mitosis. 
Un cromosoma duplicado consiste en dos cromatidas hermanas 
identicas que estan unidas por el centromero en las primeras etapas 
de la mitosis. Esta (division nuclear) consta de cuatro fases acom- 
pañadas por citocinesis (division citoplasmatica) durante la ultima 
fase ( vease la figura 9-8). 

• Profase Los cromosomas se condensan y sus cinetocoros se 
unen a los microtubulos del huso, llamados microtubulos 
del cinetocoro, que se forman en ese momento. 

• Metafase Los microtubulos del cinetocoro se trasladan al 
ecuador de la celula. 

• Anafase Las dos cromatidas de cada cromosoma se sepa- 
ran. Los microtubulos del cinetocoro se mueven a los polos 
opuestos de la celula. Entre tanto, los microtubulos polares 
obligan a la celula a alargarse. 

• Telofase Los cromosomas se extienden y se vuelve a formar 
la envoltura nuclear alrededor de cada nuevo nucleo hijo. 

• Citocinesis La citocinesis por lo general ocurre al final de 
la telofase y divide el citoplasma en mitades aproximada- 
mente iguales, cada una con un nucleo. En las celulas ani- 
males, un anillo de microfilamentos pellizca la membrana 
plasmatica a lo largo del ecuador. En las celulas vegetales se 
forma una nueva membrana plasmatica en el ecuador por 
la fusion de vesiculas producidas por el aparato de Golgi. 

BioFlix Mitosis (disponible en ingles) 

9.6 ^Como se controla el ciclo celular? 

E1 ciclo celular esta impulsado por complejas interacciones de mu- 
chas protefnas, particularmente ciclinas y cinasas dependientes de 
ciclinas. Hay tres principales puntos de control o verificacion en 
que se regula el avance del ciclo: entre G^ y S; entre G 2 y la mi- 
tosis, y entre la metafase y la anafase. Estos puntos de control o 
verificacion garantizan que el ADN este intacto y que se replique 
adecuadamente y que los cromosomas esten bien ordenados para 
la mitosis, antes de que se divida la celula. 

9.7 «jPor que tantos organismos se reproducen 
sexualmente? 

Las diferencias geneticas entre los organismos se originan como 
mutaciones, las cuales, cuando se conservan en una especie, produ- 



cen otras formas de genes llamadas alelos. Los alelos de diferentes 
individuos de una especie se combinan en los descendientes por 
reproduccion sexual, lo que crea variaciones en la descendencia y 
eventualmente mejora la probabilidad de que sobrevivan y se re- 
produzcan. 

9.8 «jComo es que la division meiotica produce 
celulas haploides? 

La meiosis separa los cromosomas homologos y produce celulas 
haploides con solo un homologo de cada par. En la interfase antes 
de la meiosis se duplican los cromosomas. A continuacion, la ce- 
lula pasa por dos divisiones especializadas: meiosis I y meiosis II, 
para producir cuatro celulas hijas haploides (vease la figura 9-15). 

Meiosis I 

En la profase I, los cromosomas homologos duplicados, cada uno 
consistente en dos cromatidas, se aparean formando una tetrada 
e intercambian partes por entrecruzamiento. En la metafase I, los 
homologos se mueven juntos como par al ecuador de la celula, 
con cada miembro dirigido a un polo opuesto de la celula. Los 
cromosomas homologos se separan en la anafase I y se forman 
dos nucleos en la telofase I. La citocinesis tambien ocurre en la 
telofase I. Cada nucleo hijo recibe solo un miembro de cada par de 
homologos y, por tanto, es haploide. Las cromatidas hermanas se 
mantienen unidas durante toda la meiosis I. 

Meiosis II 

La meiosis II ocurre en ambos nucleos hijos y se asemeja a la mito- 
sis de una celula haploide. Los cromosomas duplicados se mueven 
al ecuador de la celula durante la metafase II. Las dos cromatidas de 
cada cromosoma se separan y pasan a polos opuestos de la celula 
en la anafase II. Esta segunda division produce cuatro nucleos ha- 
ploides. La citocinesis ocurre en la telofase II o muy poco despues 
de esta y produce cuatro celulas haploides. 

IffoFUjP Meiosis (disponible en ingles) 

9.9 ^Cuando ocurre la division mitotica y meiotica 
en el ciclo de vida de los eucariontes? 

Casi todos los ciclos eucariontes tienen tres partes: (1) La repro- 
duccion sexual combina gametos haploides para formar una celula 
diploide. (2) En algun momento del ciclo de vida, las celulas di- 
ploides sufren una division meiotica y producen celulas haploides. 
(3) En algun momento del ciclo de vida, la mitosis de una celula 
haploide o una celula diploide da por resultado el crecimiento de 
organismos multicelulares. Cuando se suceden estas etapas y que 
proporcion del ciclo este ocupada en cada etapa varia enormemen- 
te entre diferentes especies. 

9.10 <;C6mo es que la meiosis y la reproduccion 
sexual producen la variabilidad genetica? 

La distribucion aleatoria de cromosomas homologos materno y 
paterno crea nuevas combinaciones de cromosomas. E1 entrecru- 
zamiento forma cromosomas con combinaciones de alelos que 
pueden no haber ocurrido nunca antes en cromosomas unicos. En 
virtud de la separacion de homologos y el entrecruzamiento, un 
padre nunca produce dos gametos completamente identicos. La fu- 
sion de gametos geneticamente unicos añade variabilidad genetica 
a la descendencia. 
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Terminos clave 


acido desoxirribonudeico 

entrecruzamiento 163 

(ADN) 146 

fision binaria 148 

alelo 159 

gameto 147 

anafase 153 

gen 146 

autosoma 151 

haploide 151 

cariotipo 150 

homologo 150 

celula hija 145 

interfase 151 

celula madre 146 

locus (plural, loci) 149 

centnolo 153 

meiosis 152 

centromero 150 

metafase 153 

cido celular 146 

microtubulo del huso 153 

cinetocoro 153 

mitosis 152 

citocinesis 152 

mutacion 151 

don 144 

nudeotido 146 

donacion 144 

placa celular 154 

cromatida 150 

profase 153 

cromosoma 146 

punto de control o 

cromosoma duplicado 150 

verificacion 159 

cromosoma homologo 150 

quiasma 163 

cromosoma sexual 151 

recombinacion 163 

diferenciar 146 

reproduccion asexual 147 

diploide 150 

reproduccion sexual 147 

division celular 145 

telofase 153 

division meiotica 152 

telomero 150 

division mitotica 152 


Rcizonamiento de conceptos 

Llena los espacios 


1. Las celulas procariontes se dividen por un proceso llamado 

2. E1 crecimiento y el desarrollo de organismos eucariontes 

ocurre por division 

v de las celu- 

las hijas producidas. 


3. Casi todas las plantas y animales tienen pares de cromosomas 

de aspecto y composicion genetica parecida. Estos pares se 

llaman 

Los pares de cromosomas que son 

iguales en machos v hembras se denominan 

Los pares de cromosomas que son diferentes en machos y 

hembras se denominan 


4. La cuatro fases de la mitosis son: 

y 

. La division del citoplasma en 

dos celulas, llamada 

, comunmente ^en que 

fase ocurre? 



5. Los cromosomas se unen a los microtubulos del huso en 

estructuras llamadas_. Algunos microtubu- 

los del huso, llamados microtubulos_, no se 

unen a cromosomas, sino que tienen extremos libres que se 
superponen a lo largo del ecuador de la celula. Estos micro- 
tubulos alejan los polos de la celula. 

6. La division meiotica produce_celulas hijas 

haploides de cada celula diploide original. Los primeros nu- 

cleos haploides se producen al final de_. En los 

animales, las celulas hijas haploides producidas por division 
meiotica se llaman_. 

7. En la_de la meiosis I, los cromosomas homologos 

se entrelazan y forman estructuras llamadas_. 

^Que sucede en estas estmcturas?_. 

8. Los tres procesos que favorecen la variabilidad genetica de los 

descendientes en la reproduccion sexual son_, 

-y-• 


Preguntas de repaso 

1. Elabora un diagrama y describe el ciclo celular en eucarion- 
tes. Escribe los nombres de las fases y describe brevemente 
los sucesos que se producen en cada una. 

2. Define la mitosis y la citocinesis. ^Que cambios en la estruc- 
tura celular se producirfan si la citocinesis no ocurriera des- 
pues de la mitosis? 

3. Elabora un diagrama de las fases de la mitosis. ^Como se 
asegura en la mitosis que cada nucleo hijo reciba un juego 
completo de cromosomas? 

4. Define los siguientes terminos: cromosoma homologo, tetra- 
da, centromero, cinetocoro, cromatida, diploide y haploide. 

5. Describe y compara la citocinesis en las celulas vegetales y 
animales. 

6. ^Como se controla el ciclo celular? ^Por que debe ser regula- 
do el paso de las celulas por el ciclo? 

7. Elabora un diagrama de los sucesos de la meiosis. ^En que 
fase se separan los cromosomas homologos? 

8. Describe el entrecruzamiento. ^En que etapa de la meiosis 
ocurre? Anota dos funciones de los quiasmas. 

9. ^En que se parecen la mitosis y la meiosis? ^En que difieren? 

10. Describe o realiza un diagrama de los tres tipos principales 
de ciclos eucariontes. ^Cuando ocurre la division meiotica y 
la mitotica en cada uno? 

11. Explica como la meiosis favorece la variabilidad geneti- 
ca. Si un animal tiene un numero haploide de dos (sin 
cromosomas sexuales), ^cuantos gametos geneticamente 
diferentes puede producir? (Supon que no hay entrecru- 
zamiento.) ^Cuantos, si tuviera un numero haploide de 
cinco? 

Aplicacion de conceptos 

1. La mayor parte de las neuronas del sistema nervioso central 
del adulto humano, asf como las celulas del musculo cardia- 
co, no se dividen. Por el contrario, las celulas que revisten el 
interior del intestino delgado se dividen frecuentemente. Co- 
menta la diferencia en terminos de por que es tan peligroso 
el daño a las celulas del sistema nervioso y el musculo car- 
diaco. ^Que crees que pasarfa a los tejidos del recubrimiento 
intestinal si algun trastorno impidiera la division mitotica de 
todas las celulas del cuerpo? 

2. Las celulas cancerosas se dividen incontroladamente. Los 
efectos secundarios de la quimioterapia y la radioterapia con 
que se combate el cancer son perdida del cabello y del reves- 
timiento intestinaf lo que produce nauseas intensas. Obser- 
va que las celulas de los folfculos pilosos y del revestimiento 
intestinal se dividen a menudo. ^Que se deduce sobre los 
mecanismos de estos tratamientos? ^Que investigarias para 
mejorar las terapias anticancerosas? 

3. Algunas especies animales se reproducen sexual y asexual- 
mente, dependiendo del estado del entorno. La reproduc- 
cion asexual ocurre en ambientes estables y favorables; la 
reproduccion sexual es mas comun en circunstancias inesta- 
bles o desfavorables. Comenta las ventajas y desventajas de 
la reproduccion sexual y la reproduccion asexual. 

e Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Estudio de caso 

Muerte subita en \a caucba 

FLO HYMAN, de mas de 1.80 metros de estatura, 
gracil y atletica, era una de las mejores voleibolistas 
de todos los tiempos. Fue estrella del equipo 
estadounidense de voleibol que obtuvo la medalla 
de plata en las Olimpiadas de 1984 y a continuacion 
se contrato con un equipo profesional japones. En 
1986 salio de un partido por falta de aire y murio en 
silencio sentada en la banca, a los 31 años. ^Como 
pudo ocurrirle esto a alguien tan joven y en tan buena 
condicion fisica? 

Flo Hyman sufria un trastorno genetico, el 
smdrome de Marfan, que afecta a una de cada 5 mil 
a 10 mil personas, entre ellas, el presidente de 
Estados Unidos Abraham Lincoln, el pianista Sergei 
Rachmaninoff y, posiblemente, el faraon egipcio 
Akenaton. Quienes sufren el smdrome de Marfan son 
altos y esbeltos, con extremidades inusitadamente 
largas y manos y pies grandes. A algunas personas 
con el smdrome, estas caracteristicas les reportan 
fama y fortuna. Por desgracia, el smdrome de Marfan 
tambien puede ser letal. 

Hyman murio por ruptura de la aorta, la gran 
arteria que lleva sangre del corazon a la mayor parte 
del cuerpo. ^Por que se rompio la aorta de Hyman? 

<;Que tienen en comun una aorta debil y la estatura 
elevada y las manos grandes? El smdrome de Marfan es 
causado por una mutacion en el gen que codifica una 
proteina llamada fibrilina, un componente esencial del 
tejido conectivo. Muchas partes del cuerpo contienen 
este tipo de tejido, como los tendones que unen los 
musculos a los huesos, los ligamentos (por ejemplo, las 
fibras que mantienen fijo el cristalino del ojo) y las 
fuertes paredes de las arterias. La fibrilina forma 
largas fibras que confieren fuerza al tejido conectivo. 

La fibrilina normal tambien “atrapa” ciertos factores de 
crecimiento y evita que estimulen excesivamente la 
division de, por ejemplo, las celulas que forman hueso 
(vease la pagina 1 58). La fibrilina defectuosa no capta 
estos factores de crecimiento, con el resultado de que 
brazos, piernas, manos y pies de las personas con el 
smdrome de Marfan son notablemente grandes. La 
combinacion de fibrilina defectuosa y concentraciones 
elevadas de los factores de crecimiento debilita tambien 
los huesos, cartilagos y paredes de las arterias. 

Como dijimos en la pagina 1 58, los organismos 
diploides, incluidos los seres humanos, tienen 
dos copias de cada gen, uno en cada cromosoma 
homologo. Una copia defectuosa del gen de la 
fibrilina basta para causar el smdrome de Marfan. 

nos revela esto sobre la herencia del smdrome? 
^Todas las enfermedades hereditarias son causadas 
por una unica copia defectuosa de un gen? Para 
averiguarlo, tenemos que remontarnos en el tiempo 
hasta un monasterio de Moravia y visitar el jardfn de 
Gregorio Mendel. 



A Flo Hyman, ganadora de la medalla de plata de voleibol en 
los Juegos Olimpicos, fue vfctima del smdrome de Marfan en la 
cuspide de su carrera. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Muerte subita en la cancha 

10.1 <?Cual es la base ffsica de la herencia? 

Los genes son secuencias de nucleotidos en lugares 
especfficos de los cromosomas 
Los dos alelos de un organismo pueden ser iguales 
o diferentes 

10.2 ,;C6mo se descubrieron los principios 
de la herencia? 

Hacer bien las cosas: los secretos del exito de Mendel 

10.3 <?C6mo se heredan los rasgos unicos? 

La herencia de alelos dominantes y recesivos en los 
cromosomas homologos explica los resultados de las cruzas 
de Mendel 

Un “registro genetico” simple puede predecir genotipos 
y fenotipos de las celulas hijas 

La hipotesis de Mendel puede usarse para predecir el 
resultado de nuevos tipos de cruzas de rasgos unicos 
Estudio de caso continuacion Muerte subita 
en la cancha 

10.4 <?Como se heredan los rasgos multiples? 

Mendel postulo que los rasgos se heredan de forma 
independiente 

En un mundo que no esta preparado para ellos, los genios 
pueden pasar inadvertidos 

10.5 <?Como se heredan los genes situados 
en el mismo cromosoma? 

Los genes del mismo cromosoma tienden a heredarse juntos 
Los cruzamientos producen nuevas combinaciones de alelos 
ligados 

10.6 (jComo se determina geneticamente el sexo? 

10.7 <?Como se heredan los genes ligados 
a los cromosomas sexuales? 

_ 


Los genes ligados a los cromosomas sexuales se 
encuentran solo en el cromosoma X o solo en el 
cromosoma Y 

10.8 <?Las leyes de la herencia de Mendel 
se aplican en todos los rasgos? 

Dominancia incompleta: el fenotipo de los heterocigotos 
es intermediario entre los fenotipos de los homocigotos 
Un gen unico puede tener multiples alelos 
Muchos rasgos estan influidos por varios genes 
Genes unicos tienen multiples efectos en un fenotipo 
El ambiente influye en la expresion de los genes 
Estudio de caso continuacion Muerte subita 
en la cancha 

10.9 <?C6mo se investigan los trastornos 
geneticos humanos? 

10.10 (?C6mo se heredan los trastornos 
geneticos humanos originados por genes unicos? 

Algunos trastornos geneticos humanos son causados 
por alelos recesivos 

Algunos trastornos geneticos humanos son causados 
por alelos dominantes 

Algunos trastornos geneticos estan ligados a los 
cromosomas sexuales 

10.11 <?C6nno afectan a los seres humanos 
los errores en el numero de cromosomas? 

Algunos trastornos geneticos son causados por numeros 
anormales de cromosomas sexuales 

Guardian de la salud Distrofia muscular 
Algunos trastornos geneticos son causados por numeros 
anormales de autosomas 

Estudio de caso otro vistazo Muerte subita 
en la cancha 

_ > 


10.1 <?CUAL ES LA BASE FfSICA 
DE LA HERENCIA? 

La herencia es el proceso por el cual se transmiten las caracterfsti- 
cas de los organismos a su descendencia. Nuestra exploracion de la 
herencia comenzara con un repaso breve de los genes y cromoso- 
mas que conforman la base ffsica de la herencia. En este capftulo 
limitaremos nuestra exposicion a los organismos diploides (la ma- 
yorfa de las plantas y los animales) que se reproducen sexualmente 
por fusion de gametos haploides. 

Los genes son secuencias de nucleotidos en lugares 
especfficos de los cromosomas 

lln cromosoma consta de una unica doble helice de ADN empa- 
quetada con diversas protemas. Los segmentos del ADN, con una 
longitud que va de pocos cientos a muchos miles de nucleotidos, 
son las unidades de la herencia, los genes, que codifican la in- 


formacion necesaria para producir protefnas, celulas y organis- 
mos enteros. Por tanto, los genes son parte de los cromosomas. 
La ubicacion ffsica de un gen en un cromosoma se llama locus 
(plural loci). Los cromosomas de organismos diploides se pre- 
sentan en pares llamados homologos. Los dos miembros de un par 
de homologos llevan los mismos genes, situados en los mismos 
locus (FIGURA 10-1). Sin embargo, las secuencias de nucleotidos 
de un gen dado pueden variar con los miembros de una especie 
o incluso en los dos homologos del mismo organismo. Estas ver- 
siones diferentes de un gen en un locus se llaman alelos (vease 
la figura 10-1). 

Las mutaciones son el origen de los alelos 

Piensa en los genes como en frases muy largas, escritas con un al- 
fabeto de nucleotidos en lugar de letras. Los alelos surgen como 
mutaciones que cambian ligeramente la escritura de estas frases de 
nucleotidos. Si ocurre una mutacion en las celulas que se convier- 
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cromosomas 


loci de los 
genes 



el cromosoma 
del padre 


el cromosoma 
de la madre 


◄ FIGURA 10-1 Relaciones entre los genes, alelos y 
cromosomas Cada cromosoma homologo lleva el mismo 
juego de genes. Cada gen se encuentra situado en la misma 
posicion, o locus, de su cromosoma. Las diferencias en 
las secuencias de nucleotidos en el mismo locus producen 
diferentes alelos del gen. Los organismos diploides tienen 
dos alelos de cada gen, uno en cada homologo. Los alelos 
de los dos homologos pueden ser iguales o diferentes. 


ten en ovulos o espermatozoides, pueden pasar del progenitor a su 
descendencia. 

Casi todos los alelos del ADN de un organismo aparecieron 
como mutaciones de las celulas reproductoras de los antepasados 
de dicho organismo, quiza hace cientos o aun millones de años, 
y desde entonces se han heredado de una generacion a otra. Al- 
gunos alelos, que llamaremos "mutaciones nuevas", pueden ha- 
ber surgido en las celulas reproductoras de los propios padres del 
organismo. 

Los dos alelos de un organismo 
pueden ser iguales o diferentes 

Como un organismo diploide tiene pares de cromosomas homo- 
logos y los dos miembros del par contienen los mismos locus para 
los genes, el organismo tiene dos copias de cada gen. Si los dos 
homologos tienen el mismo alelo en el locus de un gen, se dice que 
el organismo es homocigoto para ese locus ("homocigoto" viene 
de las palabras griegas que significan "mismo par"). Por ejemplo, 
los cromosomas mostrados en la figura 10-1 son homocigotos en 
dos locus. Si dos cromosomas homologos tienen alelos diferentes 
en un locus, el organismo es heterocigoto ("diferente par") en ese 
locus. Los cromosomas de la figura 10-1 son heterocigotos en 
un locus. Los organismos que son heterocigotos en un locus parti- 
cular se llaman hibridos. 

10.2 ^COMO SE DESCUBRIERON 
LOS PRINCIPIOS DE LA HERENCIA? 

E1 esquema comun de la herencia y muchos hechos basicos de los 
genes y los alelos, asf como de la distribucion de los alelos en ga- 
metos y cigotos durante la reproduccion sexual fueron descubiertos 
por un monje austriaco llamado Gregorio Mendel (FIGURA 10-2) 
a mediados del siglo XIX, mucho antes de que se descubrieran el 
ADN, los cromosomas o la meiosis. Como sus experimentos son 
ejemplos concisos y celebres de la practica de las ciencias, vamos a 
seguir la mta de los descubrimientos de Mendel. 


Hacer bien las cosas: los secretos 
del exito de Mendel 

Hay tres pasos clave de todo experimento biologico exitoso: esco- 
ger el organismo correcto para trabajar, diseñar y ejecutar bien el 
experimento, y analizar adecuadamente los datos. Mendel fue 
el primer genetista que aplico los tres pasos. 

Mendel eligio la planta de chfcharo comestible como sujeto 
de sus experimentos sobre la herencia (FIGURA 10-3). El estam- 
bre, que es el organo reproductivo de la flor, produce polen. Cada 
grano de polen contiene espermatozoides. Por la polinizacion, el 
espermatozoide fecunda el gameto femenino, el ovulo, situado 
dentro del ovario, en la base del organo reproductivo femenino, 



▲ FIGURA 10-2 Gregorio Mendel 
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flor de chicharo intacta flor diseccionada para mostrar 
sus estructuras reproductoras 




Estambre (masculino, produce 
polen que contiene espermatozoides) 


Carpelo (femenino, 
produce ovulos) 


▲ FIGURA 10-3 Flores del chfcharo comestible En la flor 
del chicharo intacta (izquierda), los petalos inferiores forman un 
receptaculo que resguarda los organos reproductores: el estambre 
(masculino) y el carpelo (femenino). No puede entrar polen de 
fuera en la planta, asf que los chfcharos se polinizan ellos mismos, 
es decir, se autopolinizan. Si la flor se abre (derecha), puede ser 
sometida manualmente a polinizacion cruzada. 


que se llama carpelo. En las flores de la planta de chfcharo, los 
petalos encierran las partes reproductoras, con lo que evitan que 
entre el polen de otra flor (vease la figura 10-3). Asf, los ovulos de 
una flor de chfcharo deben ser fecundados por espermatozoides 
del polen de la misma flor. Se llama autopolinizacion al proceso 
en el cual el espermatozoide de un organismo fecunda su propio 
ovulo. 

Ahora bien, Mendel quiso cruzar muchas veces dos plantas 
de chfcharo para ver que descendencia producfan. Abria una flor 
y retiraba los estambres, para impedir la autopolinizacion. Luego, 
espolvoreaba la punta pegajosa del carpelo con polen de la flor de 
otra planta. Cuando los espermatozoides de un organismo fecun- 
dan los ovulos de otro se llama fecundacion cruzada. 

E1 diseño experimental de Mendel era sencillo, pero bri- 
llante. Los investigadores anteriores habfan tratado de estudiar 
la herencia considerando simultaneamente todos los elementos 
de los organismos, incluso los que variaban poco entre unos y 
otros. No es de sorprender que terminaran mas confundidos que 
esclarecidos. En cambio, Mendel decidio estudiar caracterfsticas 
individuales (llamadas rasgos) que tenfan formas diferentes sin 
lugar a dudas, como flores blancas o moradas. Se concentro en el 
estudio de un rasgo unico cada vez. 

Mendel siguio la herencia de estos rasgos durante varias 
generaciones, contando el numero de descendientes con cada 
rasgo. A1 analizar estas cifras, se le esclarecio el esquema gene- 
ral de la herencia. En la actualidad, cuantificar los resultados de 
los experimentos y aplicar analisis estadfsticos son herramientas 
esenciales en practicamente todos los campos de la biologfa, pero 
en la epoca de Mendel, el analisis numerico era una novedad. 

10.3 ^COMOSE HEREDAN 
LOS RASGOS UNICOS? 

Para estudiar la herencia, un investigador tiene que comenzar con 
organismos que posean rasgos faciles de identificar y que se trans- 
mitan constantemente entre generaciones. Los organismos se lla- 
man de raza pura cuando poseen un rasgo especffico, como flores 
moradas, que siempre heredan sin cambios todos los descendien- 
tes producidos por autopolinizacion. Ya en esa epoca de mediados 
del siglo XIX, los vendedores de semillas comercializaban varios 


tipos de chfcharos que eran de raza pura con formas distintas de 
un solo rasgo. En sus primeros experimentos, Mendel realizo una 
fecundacion cruzada de plantas que eran de raza pura de diferentes 
formas del mismo rasgo, como el color de la flor. Tomo las semillas 
producidas y las cultivo el año siguiente para determinar los rasgos 
de los descendientes. 

En uno de esos experimentos, Mendel realizo una fecun- 
dacion cruzada de plantas con flores blancas y plantas con flores 
moradas, ambas de raza pura. Esta fue la generacion parental, 
denotada con la letra P. Cuando cultivo las semillas producidas, 
encontro que todos los descendientes de la primera generacion 
(la primera generacion filial, F x ) producfan flores moradas (Fl- 
GURA 10-4). ^Que le habfa pasado al color blanco? Las flores de 
los hfbridos eran tan moradas como las de sus padres. El color 
blanco habfa desaparecido de la generacion F^. 

Entonces, Mendel dejo que las flores de las plantas F x se 
autopolinizaran, recogio las semillas y las planto la siguiente 
primavera. En la segunda generacion filial, F 2 , Mendel conto 
705 plantas con flores moradas y 224 plantas con flores blancas. 
Estas cifras son, aproximadamente, tres cuartas partes de flores 
moradas y una cuarta parte de flores blancas, es decir, una pro- 
porcion de tres moradas por una blanca (FIGURA 10-5). Este 
resultado mostro que la capacidad de producir flores blancas 
no desaparecio de las plantas ¥ lf sino que simplemente se habia 
"ocultado". 

Mendel dejo que las plantas F 2 se autopolinizaran y produ- 
jo una generacion mas, F 3 . Vio que todas las plantas F 2 de flores 
blancas dieron una descendencia de flores blancas, es decir, eran 
de raza pura, pues en todas las generaciones que tuvo el tiempo y 
la paciencia de cultivar, las plantas de flores blancas siempre die- 
ron descendientes de flores blancas. Por el contrario, cuando las 
plantas F 2 de flores moradas se autopolinizaron, su descendencia 
fue de dos tipos. Alrededor de un tercio fueron plantas de flores 
moradas de raza pura, pero los otros dos tercios fueron hibridos 
que daban descendencia de flores blancas y moradas, de nueva 
cuenta en la proporcion de tres moradas por una blanca. Por tan- 
to, la generacion F 2 comprendfa una cuarta parte de plantas de 
raza pura para las flores moradas, una mitad de hfbridas moradas 
y una cuarta parte de raza pura para las flores blancas. 



todas las plantas de 
flores moradas 


Generacion de 
los padres (P) 


Descendientes de 
la primera 
generacion filial (F.,) 


▲ FIGURA 10-4 Cruza de plantas de chfcharo de raza pura 
para flores blancas o moradas Toda la descendencia da flores 
moradas. 
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▲ FIGURA 10-5 Autopolinizacion de plantas de chfcharo 
con flores moradas Tres cuartas partes de la descendencia dan 
flores moradas y una cuarta parte, flores blancas. 


La herencia de alelos dominantes y recesivos 
en los cromosomas homologos explica 
los resultados de las cruzas de Mendel 

Los resultados de Mendel, completados por los conocimientos mo- 
dernos sobre los genes y los cromosomas homologos, nos permi- 
ten postular una hipotesis en cinco partes para explicar la herencia 
de rasgos unicos. 

• Cada rasgo esta determinado por pares de unidades ffsicas 
individuales llamadas genes. Cada organismo tiene dos alelos 
para cada gen, uno en cada cromosoma homologo. Las 
plantas de chfcharos con flores blancas de raza pura tienen 
diferentes alelos del gen del color de las flores de las plantas 
de chfcharos con flores moradas de raza pura. 

• Cuando hay dos alelos diferentes en un organismo, uno (el 
alelo dominante) puede enmascarar la expresion del otro 

(el alelo recesivo); sin embargo, el alelo recesivo sigue presen- 
te. En el chfcharo comestible, el alelo de las flores moradas es 
el dominante y el alelo de las flores blancas, el recesivo. 

• Los pares de alelos de los cromosomas homologos se separan 
o se segregan unos de otros en la meiosis. Esta conclusion 

se conoce como la ley de la segregacion de Mendel. Como 
resultado, cada gameto recibe solo un alelo de cada par [a 
diferencia de los animales, en las plantas los gametos no se 
forman inmediatamente despues de la meiosis (veanse las fi- 
guras 9-17c y 9-20); sin embargo, mas adelante en el ciclo, la 
planta produce gametos que contienen un alelo de cada par]. 
Cuando un espermatozoide fecunda un ovulo, el descendien- 
te recibe un alelo del padre (en el espermatozoide) y uno de 
la madre (en el ovulo). 

• La casualidad determina que alelo se encuentra en un ga- 
meto. Como los cromosomas homologos se separan al azar 
en la meiosis, la distribucion de los alelos a los gametos es 
tambien aleatoria. 

• Los organismos de raza pura tienen dos copias del mismo 
alelo para un gen dado y, por tanto, son homocigotos para ese 
gen. Todos los gametos de un individuo homocigoto reciben 
el mismo alelo para ese gen (FIGURA 10-6a). Los organismos 
hfbridos tienen dos alelos para un gen y, por consiguiente, son 
heterocigotos para ese gen. La mitad de los gametos heteroci- 


gotos contiene un alelo para ese gen y la otra mitad contiene el 
otro alelo (FIGURA 10-6b). 

Veamos como esta hipotesis explica los resultados de los 
experimentos de Mendel con los colores de las flores (FIGURA 
10-7). Si representamos con letras los alelos, asignemos la letra P 
mayuscula al alelo dominante para el color morado de las flores 
y la p minuscula al alelo recesivo del color blanco. Una planta ho- 
mocigota de flores moradas tiene dos alelos para el color morado 
(PP), mientras que una planta homocigota de flores blancas tiene 
dos alelos para el color blanco (pp). Todos los espermatozoides y 
ovulos producidos por una planta PP portan el alelo P, mientras 
que todos los espermatozoides y ovulos de una planta pp llevan 
el alelo p (FIGURA 10-7a). 

La primera generacion filial fue producida cuando es- 
permatozoides P fecundaron ovulos p o cuando espermatozoides 
p fecundaron ovulos P. En ambos casos, la generacion Fj era Pp. 
Como P domina sobre p, todos los descendientes dieron flores 
moradas (FIGURA 10-7b). 

Para la generacion F 2 , Mendel permitio que plantas hete- 
rocigotas F x se autopolinizaran. Cada gameto producido por una 
planta heterocigota Pp tenfa las mismas probabilidades de recibir 
el alelo P o el alelo p. Es decir, una planta heterocigota produce el 
mismo numero de espermatozoides P y p, y el mismo numero 
de ovulos Py p. Cuando una planta Pp se autopoliniza, cada tipo de 
espermatozoide tiene las mismas probabilidades de fecundar a 
cada tipo de ovulo (FIGURA 10-7c). Por tanto, la generacion F 2 
comprende tres clases de descendientes: PP, Ppypp. Los tres tipos 
se presentan aproximadamente en una cuarta parte de PP (ho- 


progenitor homocigoto gametos 



(a) Gametos producidos por un progenitor homocigoto 


progenitor heterocigoto gametos 



(b) Gametos producidos por un progenitor heterocigoto 


▲ FIGURA 10-6 Distribucion de los alelos en los 
gametos (a) Todos los gametos producidos por los organismos 
homocigotos contienen el mismo alelo. (b) La mitad de los gametos 
producidos por organismos heterocigotos contienen un alelo y la 
otra mitad, el otro alelo. 
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iJe has preguntado... 
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por que los perros tienen tamaños tan variados? 

Todos los perros evolucionaron de los lobos. Ahora bien, todos 
los lobos son mas o menos del mismo tamaño, pero los perros 
varfan mas que cualquier otro mamffero, del gran danes y el 
sabueso irlandes al minusculo chihuahua y poodle miniatura. 

En 2007, investigadores descubrieron que las razas de perros 
miniatura son homocigotas para el alelo “pequeño” que codifica 
el factor de crecimiento parecido a la insulina (FCI), una protefna 
que ayuda a regular la talla de muchos mamfferos. Las razas 
grandes llevan por lo menos un alelo “grande”. Es probable que 
los lobos no tengan el alelo “pegueño”. 


mocigoto morado), una mitad Pp (heterocigoto morado) y una 
cuarta parte pp (homocigoto blanco). 

Dos organismos que se ven identicos pueden contener 
diferentes combinaciones de alelos. La combinacion particu- 
lar de alelos que lleva un organismo (por ejemplo, PP o Pp) 
es su genotipo. Los rasgos de un organismo, como su aspecto, 
conducta, enzimas digestivas, tipo de sangre y otros elementos 
observables o mensurables, constituyen su fenotipo. Como vi- 
mos, las plantas con genotipo PP o Pp tienen el fenotipo de las 
flores moradas. Por consiguiente, la generacion F 2 de los chfcha- 
ros de Mendel estaba compuesta por tres genotipos (una cuarta 
parte PP, un medio Pp y otra cuarta parte pp), pero solo dos fe- 
notipos (tres cuartas partes de flores moradas y una cuarta parte 
de flores blancas). 

Un “registro genetico” simple puede predecir 
genotipos y fenotipos de las celulas hijas 

E1 metodo de los cuadrados de Punnett, asf nombrado por el 
famoso genetista de principios del siglo XX, R.C. Punnett, es una 
manera comoda de pronosticar los genotipos y fenotipos de la des- 
cendencia. En la FIGURA 10-8 se muestra como aplicar el cuadra- 
do de Punnett para determinar la proporcion de celulas hijas que 
nacen de la autopolinizacion de una planta que es heterocigota 
para el color (o las proporciones de descendencia que resulta de 
dos organismos que son heterocigotos para un rasgo). Esta cifra 
tambien da las fracciones que permiten calcular los resultados por 
medio de las probabilidades de que cada tipo de espermatozoide 
fecunde cada tipo de ovulo. 


► FIGURA 10-7 La segregacion de los alelos y la fusion de 
los gametos pronostico la distribucion de los alelos y los 
rasgos en el experimento de Mendel con el color de las 
flores del chfcharo (a) Generacion de los progenitores. Todos los 
gametos de los progenitores homocigotos contienen el mismo alelo: 
solo alelos P en los gametos de progenitores PP y solo alelos pp en 
los gametos de los progenitores pp. (b) Generacion Fp la fusion de 
gametos que contienen el alelo Pcon gametos que contienen el alelo 
p produce descendencia exclusivamente Pp. (c) Generacion F 2 : la 
mitad de los gametos de los progenitores heterocigotos Ppcontiene 
el alelo P y la otra mitad contiene el alelo p. La fusion de estos 
gametos produce descendientes PP, Pp y pp. 


PP 



+ 



progenitor blanco 


todos los 
espermatozoides 
y ovulos P 




todos los 
espermatozoides 
y ovulosp 



(a) Gametos producidos por padres homocigotos 


descendencia F^ 



(b) La fusion de los gametos produce la descendencia F^ 


gametos de plantas Pp de F-, descendencia F 2 



(c) La fusion de gametos de la generacion F-, produce la 
descendencia F 2 
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(a) Cuadrado de Punnett del cruce de un rasgo unico 


Mientras aplicas estas tecnicas de "registro genetico", re- 
cuerda que en un experimento real la descendencia se presentara 
aproximadamente en las proporciones pronosticadas, porque los 
espermatozoides y los ovulos con alelos diferentes se encuentran 
al azar. Veamos un ejemplo, cada vez que se concibe un bebe, 
tiene una probabilidad 50:50 de ser niño o niña. Sin embargo, 
muchas familias con dos hijos no tienen niña y niño. La propor- 
cion 50:50 de niñas y niños aparece unicamente si promediamos 
el genero de los hijos de muchas familias. 


La hipotesis de Mendel puede usarse 
para predecir el resultado de nuevos 
tipos de cruzas de rasgos unicos 

Es probable que te hayas dado cuenta de que Mendel aplico el me- 
todo cientffico: hizo una observacion y la tomo para formular una 
hipotesis. Pero, ^es atinada la hipotesis de Mendel en predecir los 
resultados de otros experimentos? A partir de la hipotesis de que 
las plantas heterocigotas tienen un alelo para las flores moradas 
y uno para las blancas (es decir, que tienen el fenotipo Pp), Mendel 
predijo el resultado de la fecundacion cruzada de plantas Pp con 

◄ FIGURA 10-8 Determinacion del resultado de la cruza de 
un rasgo unico (a) El cuadrado de Punnett permite anticipar los 
genotipos y fenotipos de cruzas especificas; aqui, lo usamos para una 
cruza entre plantas de chicharo que son heterocigotas para un rasgo 
unico: el color de las flores. 

(1) Se asignan letras a los diferentes alelos: mayusculas para los 
alelos dominantes y minusculas para los recesivos. 

(2) Se determinan todos los tipos de gametos geneticamente 
diferentes que pueden producir los progenitores masculino y 
femenino. 

(3) Se traza el cuadrado de Punnett, con las columnas marcadas con 
los posibles genotipos de los ovulos y las hileras con los posibles 
genotipos de los espermatozoides (incluimos las fracciones de 
esos genotipos en cada designacion). 

(4) Se anota el genotipo de la descendencia en cada columna 
combinando el genotipo del espermatozoide de su hilera con el 
genotipo del ovulo en su columna (se multiplican las fracciones 
de los espermatozoides de cada tipo que aparecen en los 
encabezados de las columnas por la fraccion de los ovulos de 
cada tipo en los encabezados de las columnas). 


espermatozoides genotipos de la proporcion 

ovulos descendencia genotfpica 
(1:2:1) 


proporcion 

fenotipica 

(3:1) 



(b) Calculo de probabilidades para determinar la descendencia 
de la cruza de un rasgo unico 


(5) Se cuenta el numero de descendientes con cada genotipo. 
Observa que Pp es lo mismo que pP. 

(6) Se convierte el numero de descendientes de cada genotipo a una 
fraccion del total de descendientes. En este ejemplo, de cuatro 
fecundaciones, se preve que solo una produzca el genotipo pp, 
asf que se pronostica que una cuarta parte del numero total 

de la descendencia producida por la cruza sera blanca. Para 
determinar las fracciones fenotfpicas, se suman las fracciones de 
los genotipos que producirfan un fenotipo dado. Por ejemplo, las 
flores moradas son resultado de \ PP + \ Pp + \ pP, lo que da un 
total de tres cuartas partes de la descendencia. 

(b) Tambien pueden calcularse probabilidades para pronosticar el 
resultado de la cruza de un solo rasgo. Se determinan las fracciones 
de ovulos y espermatozoides de cada genotipo y se multiplican estas 
fracciones para calcular la fraccion de los descendientes de cada 
genotipo. Cuando dos genotipos producen el mismo fenotipo (por 
ejemplo, Pp y pP), se suman las fracciones de cada genotipo para 
determinar la fraccion genotfpica. 

PREGUNTA Si se cruza una planta heterocigota Pp con una planta 
homocigota recesiva pp, ^cual serfa la proporcion esperada de la 
descendencia? iEr\ que difiere de la descendencia de una cruza 
PP x pp? Trata de resolver el problema antes de avanzar con tu 
lectura del texto. 
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Estudio de caso continuacion 

Muerte subita en la cancha 

Cuando una persona con sindrome de Marfan tiene hijos con 
una persona sin el sindrome, los hijos tienen una probabilidad 
de 50% de heredar la condicion. ^Crees que el sindrome de 
Marfan se hereda como alelo dominante o recesivo? ^Por que? 
Comprueba tu razonamiento en el apartado “Estudio de caso 
otro vistazo”, al final del capitulo. 


plantas homocigotas recesivas blancas (/?/?): debe haber cifras igua- 
les de descendientes Pp (flores moradas) y pp (flores blancas). Eso 
fue exactamente lo que encontro. 

Este experimento tiene tambien usos practicos. La fecunda- 
cion cruzada de un organismo con un fenotipo dominante (en 
este caso, la flor morada) pero un genotipo desconocido con un 
organismo recesivo homocigoto (una flor blanca) prueba si el or- 
ganismo con el fenotipo dominante es homocigoto o heterocigo- 
to; como es logico, esto se llama cruza de prueba (FIGURA10-9). 





▲ FIGURA 10-9 Cuadrado de Punnett de una cruza de 
prueba Un organismo con un fenotipo dominante puede ser 
homocigoto o heterocigoto. La cruza de tal organismo con un 
organismo recesivo homocigoto puede determinar si el organismo 
dominante era homocigoto (izguierda) o heterocigoto (derecha). 


Cuando se cruza un dominante homocigoto (PP) con un recesivo 
homocigoto (pp), produce toda la descendencia fenotfpicamente 
dominante, mientras que un dominante heterocigoto (Pp) da ce- 
lulas hijas con fenotipos dominantes y recesivos en proporcion 
de 1:1 (uno a uno). 

10.4 ^COMO SE HEREDAN 
LOS RASGOS MULTIPLES? 

Despues de haber determinado las modalidades de la herencia de 
rasgos unicos, Mendel paso a la mas compleja cuestion de la he- 
rencia de los rasgos multiples en las plantas de chfcharos (FIGURA 
10-10). Para empezar, cruzo plantas que variaban en dos rasgos; 
por ejemplo, el color de la semilla (amarillo o verde) y la forma 
(lisa o rugosa). De otras cmzas de plantas con estos rasgos, Mendel 
ya sabia que el alelo liso del gen de la forma de la semilla (S) es 
dominante sobre el alelo mgoso (s) y que el alelo amarillo del gen 
del color de la semilla (Y) es dominante sobre el alelo verde (y). 
Cruzo una planta de raza pura con semillas lisas amarillas (SSYY) 
con una planta de raza pura de semillas mgosas verdes (ssyy). La 
planta SSYY produjo unicamente gametos SY y la planta ssyy pro- 
dujo unicamente gametos sy. Por tanto, todos los descendientes 
fueron heterocigotos: genotfpicamente SsYy, con el fenotipo de las 
semillas lisas amarillas. 

A1 hacer que estas plantas heterocigotas F x se autofecunda- 
ran, Mendel vio que la generacion F 2 consto de 315 plantas con 
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▲ FIGURA 10-10 Rasgos de las plantas de chfcharo 
estudiadas por Gregorio Mendel 
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semillas lisas amarillas, 101 con semillas rugosas amarillas, 108 
con semillas lisas verdes y 32 con semillas rugosas verdes: una 
proporcion de aproximadamente 9:3:3:1. La descendencia pro- 
ducida por otras cruzas de plantas heterocigotas para dos rasgos 
tambien daba proporciones fenotfpicas de alrededor de 9:3:3:1. 


Mendel postulo que los rasgos se heredan 
de forma independiente 

Mendel se dio cuenta de que estos resultados se explicanan si los 
genes del color y de la forma de las semillas se heredaban de forma 
independiente y si no se infhhan unos a otros durante la formacion 
de los gametos. De ser asf, y para cada rasgo, tres cuartas partes de 
la descendencia mostrarfan el fenotipo dominante y un cuarto 
mostrarfa el fenotipo recesivo. Este resultado fue lo que observo 
Mendel. Obtuvo 423 plantas con semillas lisas (de cualquier co- 
lor) y 133 con semillas rugosas (una proporcion de 3:1); en este 
mismo grupo de plantas, 416 produjeron semillas amarillas (de 
cualquier forma) y 140 produjeron semillas verdes (tambien alre- 
dedor de 3:1). En la FIGURA 10-11 se explica como trazar un cua- 
dro de Punnett o como calcular probabilidades para determinar 
el resultado de una cruza entre organismos que son heterocigotos 
para dos rasgos. 

La herencia independiente de dos o mas rasgos se llama ley 
de la distribucion independiente. Los rasgos multiples se here- 
dan de forma independiente si los alelos de un gen estan distri- 
buidos en los gametos separados de los alelos de otros genes. Se 
produce una distribucion independiente cuando los rasgos que 
se estudian estan controlados por genes de diferentes pares de 
cromosomas homologos. ^Por que? Recuerda que en el capftulo 9 
vimos el movimiento de los cromosomas en la meiosis. Cuando 
cromosomas homologos apareados se alinean en la metafase I, 
que homologo se dirija a cual polo de la celula es cuestion del 
azar y la orientacion de un par de homologos no influye en los 
otros pares. Por tanto, cuando los homologos se separan en la 
anafase I, el alelo de un gen del par homologo 1 se mueve al "nor- 
te" no afectando si tambien el alelo de un gen del par homologo 
2 se mueve al "norte"; es decir, los alelos de los genes de cromoso- 
mas diferentes se distribuyen, o reparten, de forma independiente 
(FIGURA 10-12). 

En un mundo que no esta preparado para ellos, 
los genios pueden pasar inadvertidos 

En 1865, Gregorio Mendel presento los resultados de sus experi- 
mentos sobre la herencia a la Sociedad Briinn para el Estudio de las 
Ciencias Naturales y fueron publicados al año siguiente. Su trabajo 
no marco el comienzo de la genetica, ni hizo mella en el estudio de 
la biologfa durante la vida de Mendel. Sus experimentos, que des- 
pues darfan lugar a una de las teorfas cientfficas mas importantes 
de la biologfa, parecieron desvanecerse. Pocos biologos leyeron su 
artfculo y ninguno se dio cuenta de su relevancia. 

Fue en 1900 cuando tres biologos: Carl Correns, Hugo 
de Vries y Erich Tschermak, trabajando de forma paralela, inde- 
pendientemente unos de otros y sin conocer la obra de Mendel, 
redescubrieron el principio de la herencia. Quiza se sintieron 
muy decepcionados cuando al buscar en la bibliografla cientf- 
fica antes de hacer publicos sus resultados, se dieron cuenta de 
que Mendel se les habfa adelantado mas de 30 años. Para meri- 
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(b) Calculo de probabilidades para determinar la descendencia 
de una cruza de dos rasgos 


▲ FIGURA 10-11 Prediccion de los genotipos y fenotipos 
de una cruza entre progenitores heterocigotos para dos 
rasgos En las semillas de chicharo, el color amarillo (V) es dominante 
sobre el verde ( y) y la forma lisa (5) es dominante sobre la rugosa 
(s). (a) Analisis en el cuadrado de Punnett. En esta cruza, un 
individuo heterocigoto para ambos rasgos se autopoliniza. En una 
cruza de dos genes independientes, los tipos de gametos constan 
de todas las posibles combinaciones de alelos de los dos genes: 5 
con Y, S con y, s con Y y s con y. Se colocan estas combinaciones 
de gametos como designaciones de las hileras y las columnas del 
cuadrado de Punnett y se calcula la descendencia como se explico 
en la figura 10-8. Observa que el cuadrado de Punnett predice tanto 
la frecuencia de las combinaciones de rasgos (^ lisa amarilla, ^ lisa 
verde, ^ rugosa amarilla y ^ rugosa verde) como la frecuencia de 
los rasgos por separado (f amarilla, f verde, f lisa y f rugosa). 

(b) La teorfa de las probabilidades establece que la probabilidad de 
dos eventos independientes es el producto (la multiplicacion) de sus 
probabilidades por separado. La forma de la semilla es independiente 
de su color. Portanto, multiplicar las probabilidades independientes de 
los genotipos o fenotipos de cada rasgo produce las frecuencias 
pronosticadas para los genotipos o fenotipos combinados de la 
descendencia. Estas proporciones son identicas a las que se obtienen 
con el cuadrado de Punnett. 

PREGUNTA ^EI genotipo de una planta con semillas lisas amarillas 
puede revelarse mediante una cruza de prueba con una planta que 
de semillas verdes rugosas? 









182 


Herencia 



► FIGURA 10-12 Distribucion independiente de los alelos Los 

movimientos de los cromosomas en la meiosis producen distribuciones 
independientes de alelos, que aquf se muestran para dos genes. Cada 
combinacion de alelos tiene la misma probabilidad de ocurriry producir 
gametos en las proporciones predichas de una cuarta parte SY, una cuarta 
parte sy, una cuarta parte Sy y una cuarta parte sY. 



pares de alelos en los cromosomas 
homologos de celulas diploides 


PREGUNTA Si los genes del color de las semillas y de la forma de estas 
se encontraran en el mismo cromosoma en lugar de en cromosomas 
diferentes, ^sus alelos se distribuinan de forma independiente? ^Por que? 
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la distribucion independiente produce cuatro combinaciones 
de alelos igualmente probables durante la meiosis 


to suyo, aceptaron donosamente la importancia del trabajo del 
monje austriaco, quien murio en 1884. 

10.5 ^COMO SE HEREDAN LOS GENES 
SITUADOS EN EL MISMO CROMOSOMA? 

Gregorio Mendel no sabfa nada sobre la naturaleza ffsica de los 
genes ni de los cromosomas. Mucho despues, cuando los cien- 
tfficos descubrieron que los cromosomas son los vehfculos de la 
herencia, se hizo obvio que habfa muchos mas rasgos (y, por tan- 
to, muchos mas genes) que cromosomas. Ahora sabemos que los 
genes son parte de los cromosomas y que cada cromosoma con- 
tiene muchos genes (hasta varios miles en los cromosomas muy 
grandes). Estos hechos tienen importantes implicaciones para la 
herencia. 

Los genes del mismo cromosoma 
tienden a heredarse juntos 

Ahora sabemos que los cromosomas, no los genes, se distribuyen 
por separado durante la meiosis I. Por tanto, los genes situados en 
diferentes cromosomas se distribuyen de forma independiente en ga- 


metos. Por el contrario, los genes del mismo cromosoma se heredan 
juntos, un fenomeno llamado ligamiento. Uno de los primeros 
pares de genes ligados se descubrio en la planta de chfcharo de 
olor, una especie diferente de la planta de chfcharo comestible 
de Mendel. En las plantas de chfcharos de olor, el gen del color de 
la flor (morada o roja) y el gen de la forma del grano de polen 
(redondo o alargado) se transmiten en el mismo cromosoma. Asf, 
los alelos de estos genes se distribuyen juntos en la meiosis y se 
heredan juntos. 

Pensemos en una planta heterocigota de chfcharo de olor 
con flores moradas y polen alargado (FIGURA 10-13). Observa 
que el alelo dominante morado del gen del color de la flor y el 
alelo dominante alargado del gen de la forma del polen se en- 
cuentran en un cromosoma homologo (vease la figura 10-13, 
arriba). E1 alelo recesivo rojo del gen del color de la flor y el alelo 
recesivo redondo del gen de la forma del polen se encuentran 
en el otro homologo (vease la figura 10-13, abajo). Por tanto, es 
probable que los gametos producidos por esta planta tengan ale- 
los morado y largo o bien alelos rojo y redondo. Este esquema 
de herencia no cumple la ley de la distribucion independiente 
porque los alelos del color de la flor y de la forma del polen no 
se distribuyen de forma independiente uno del otro, sino que se 
quedan juntos en la meiosis. 
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▲ FIGURA 10-13 Genes ligados en cromosomas homologos 
en las plantas del chfcharo de olor Los genes del color de las 
flores y la forma del polen se encuentran en el mismo cromosoma, 
asf que tienden a heredarse juntos. 
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(a) Cromosomas duplicados en la profase de la meiosis I 


Los cruzamientos producen nuevas 
combinaciones de alelos ligados 

Aunque tienden a heredarse juntos, los genes del mismo cromoso- 
ma no siempre se quedan juntos. Si se hace una fecundacion cmza- 
da de dos plantas de chfcharos de olor con los cromosomas que 
se indican en la figura 10-13, seria de esperarse que toda la des- 
cendencia tuviera flores moradas con granos de polen alargados, 
o bien, flores rojas con granos de polen redondos (trata de resol- 
verlo con un cuadrado de Punnett). Sin embargo, en la realidad se 
suelen encontrar algunas plantas en las que los genes del color y 
la forma del polen se heredaron como si no estuvieran ligados; es 
decir, parte de la descendencia tiene flores moradas y polen redon- 
do y parte tiene flores rojas y polen alargado. que se debe esto? 

Como vimos en el capitulo 9, durante la profase I de la 
meiosis, los cromosomas homologos a veces intercambian par- 
tes por entrecruzamiento (vease la figura 9-16). En casi todos los 
cromosomas ocurre por lo menos un intercambio entre cada par 
homologo durante la division meiotica. E1 intercambio de seg- 
mentos correspondientes de ADN durante el entrecruzamiento 
produce nuevas combinaciones de alelos en los dos cromosomas 
homologos. Luego, cuando los homologos se separan en la ana- 
fase I, los cromosomas que reciben las hijas haploides tienen dife- 
rentes juegos de alelos que los cromosomas de la celula original. 

E1 entrecruzamiento durante la meiosis explica la recombi- 
nacion genetica, la aparicion de nuevas combinaciones de alelos 
que estaban previamente enlazados. En la profase I, los cromoso- 
mas homologos duplicados se emparejan (FIGURA 10-14a). Cada 
homologo tendra una o mas regiones en que haya un entrecruza- 
miento. Imagina que en el entrecruzamiento se intercambian los 
alelos del color de las flores entre cromatidas no hermanas de 
los dos homologos (FIGURA 10-14b). En la anafase I, los homolo- 
gos separados tendran una cromatida que lleve parte del ADN de 
una cromatida del otro homologo (FIGURA 10-14c). En la meio- 
sis II se distribuyen cuatro tipos de cromosomas a las cuatro celu- 
las hijas haploides: dos cromosomas intactos y dos cromosomas 
recombinados (FIGURA 10-14d). 

Por tanto, se produciran algunos gametos con las siguientes 
cuatro configuraciones: PL y pl (los tipos de los progenitores) y 
Pl y pL (los cromosomas recombinados). Si un espermatozoide 
con un cromosoma Pl fecunda un ovulo con un cromosoma pl, 
la planta resultante tendra flores purpuras (Pp) y polen redondo 
(//). Si un espermatozoide con cromosoma pL fecunda un ovulo 
con un cromosoma pl, la descendencia tendra flores rojas ( pp ) y 
polen alargado (Ll ). 



(b) Entrecruzamiento en la profase I 



(c) Los cromosomas homologos se separan en la anafase I 



▲ FIGURA 10-14 En el entrecruzamiento se recombinan 
los alelos de cromosomas homologos (a) En la profase de 
la meiosis I se emparejan cromosomas homologos duplicados. (b) 
Cromatidas no hermanas de los dos homologos intercambian partes 
por entrecruzamiento. (c) Cuando los cromosomas homologos se 
separan en la anafase de la meiosis I, una cromatida de cada uno de 
los homologos contiene parte del ADN de una cromatida del otro 
homologo. (d) Despues de la meiosis II, dos de las celulas haploides 
hijas reciben cromosomas intactos y dos reciben cromosomas 
recombinados. Los cromosomas recombinados tienen una disposicion 
de los alelos que no coincide con los cromosomas originarios. 
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No es de sorprender que cuanto mas lejos esten los genes 
en un cromosoma, mas probable sera que haya un entrecruza- 
miento entre ellos. Dos genes muy proximos en un cromosoma 
casi nunca se separan por entrecruzamiento, pero si dos genes 
estan muy apartados, su entrecruzamiento es tan frecuente que 
parece distribucion independiente, como si estuviesen en cromo- 
somas diferentes. Cuando Gregorio Mendel descubrio la distribu- 
cion independiente, no solo fue inteligente y perceptivo, sino que 
tambien tuvo suerte. Los siete rasgos que estudio eran controla- 
dos por genes que estaban en cuatro cromosomas diferentes. Ob- 
servo la distribucion independiente porque los genes que estaban 
en el mismo cromosoma se hallaban muy separados. 

10.6 ^COMO SE DETERMINA 
GENETICAMENTE EL SEXO? 

En los manhferos, el sexo de un individuo esta determinado por 
un par especial de cromosomas, los cromosomas sexuales. Las 
hembras tienen dos cromosomas sexuales identicos, llamados 
cromosomas X, mientras que los machos tienen un cromosoma 
X y un cromosoma Y (FIGURA 10-15). Aunque el cromosoma Y 
es mucho mas pequeño que el cromosoma X, una pequeña parte 
de ambos cromosomas sexuales es homologo. Como resultado, los 
cromosomas X y Y se emparejan durante la profase de la meiosis y 
se separan en la anafase I. Los demas cromosomas, que se presen- 
tan en pares con la misma apariencia en hembras que en machos, 
se llaman autosomas. 

En los organismos en que los machos son XY y las hem- 
bras XX, el cromosoma sexual que porta el espermatozoide de- 
termina el sexo del producto (FIGURA 10-16). En la formacion 
de los espermatozoides, los cromosomas sexuales se separan y 
cada espermatozoide recibe el cromosoma X o el cromosoma 
Y (mas un miembro de cada par de autosomas). Los cromoso- 




▲ FIGURA 10-16 Determinacion del sexo en los marmferos 

La descendencia masculina recibe su cromosoma Y de su padre; la 
descendencia femenina recibe el cromosoma X del padre (marcado 
X m ). Tanto los machos como las hembras reciben un cromosoma X 
(X^ o X 2 ) de su madre. 



▲ FIGURA 10-15 Micrograffa de los cromosomas sexuales 
humanos El cromosoma Y (derecha), que tiene pocos genes, es 
mucho mas pequeño que el cromosoma X (izquierda). 


mas tambien se segregan durante la formacion de los ovulos, 
pero como las hembras tienen dos cromosomas X, cada ovulo 
recibe un cromosoma X (junto con un miembro de cada par de 
autosomas). Asf, se produce un descendiente macho si un ovulo 
es fecundado por un espermatozoide que lleve un cromosoma Y 
y una hembra si es fecundado por un espermatozoide que lleve 
un cromosoma X. 

10.7 ^COMO SE HEREDAN LOS GENES 
LIGADOS A LOS CROMOSOMAS SEXUALES? 

Los genes ligados a los cromosomas sexuales 
se encuentran solo en el cromosoma X 
o solo en el cromosoma Y 

Se dice que los genes que se encuentran en un cromosoma sexual 
y no en el otro estan ligados a los cromosomas sexuales. En 
muchas especies de animales, el cromosoma Y porta solo algunos 
genes. En los seres humanos, el cromosoma Y tiene algunas doce- 
nas de genes (probablemente menos de 80), muchos de los cuales 
cumplen una funcion en la reproduccion masculina. El gen ligado 
mas conocido a un cromosoma Y es SRY, la region que determina 
el sexo en el cromosoma Y fiie descubierta en 1990. En la vida em- 
brionaria, la accion de este gen pone en movimiento toda la ruta 
de desarrollo masculina. En condiciones normales, SRY esta ligado 
100% al sexo masculino en el cromosoma Y. 































Patrones de la herencia 


185 



En contraste con el pequeño cromosoma Y, el cromosoma 
X contiene mas de 1,000 genes, pocos de los cuales tienen una 
funcion concreta en la reproduccion femenina. Casi ninguno de 
los genes del cromosoma X tiene un equivalente en el cromo- 
soma Y, incluso en cuanto a rasgos que son tan importantes en 
ambos sexos como la vision cromatica, coagulacion de la sangre 
y ciertas protefnas estructurales de los musculos. 

^Que efecto tiene en la herencia los genes ligados al cromo- 
soma X? Como las hembras tienen dos cromosomas X, pueden 
ser homocigotas o heterocigotas para los genes del cromosoma 
X y se expresaran las relaciones de dominantes y recesivos entre 
los alelos. Por el contrario, los machos expresan completamente 
todos los alelos que tienen en su unico cromosoma X, indepen- 
dientemente de que sean dominantes o recesivos. 

Tomemos un ejemplo conocido: la ceguera a los colores 
rojo y verde (FIGURA 10-1 7). La ceguera al color esta causada por 
alelos recesivos en cualquiera de dos genes situados en el cromo- 
soma X. Los alelos dominantes normales de estos genes (vamos a 
llamarlos C) codifican protefnas, gracias a las cuales un conjunto 
de celulas oculares para la vision cromatica, llamadas conos, son 
mas sensibles a la luz roja y los de otro grupo son mas sensibles 
a la luz verde (FIGURA 10-17a). Hay varios alelos recesivos de- 
fectuosos de estos genes (vamos a llamarlos c). En los casos mas 
extremos, uno de los genes falta en un cromosoma X, o bien, ale- 
los defectuosos codifican protefnas que hacen que ambos grupos 
de conos sean igualmente sensibles a la luz roja y a la verde. Por 
consiguiente, la persona afectada no puede distinguir un color 
del otro (FIGURA 10-17b). 

^Como se hereda la ceguera al color? Un hombre puede te- 
ner un genotipo CY o cY, lo que significa que tiene un alelo de 
vision cromatica C o c en su cromosoma X y ningun gen corres- 
pondiente en su cromosoma Y. Por tanto, tendra vision cromatica 
normal si su cromosoma X lleva el alelo C o sera ciego al color si 
lleva el alelo c. Una mujer puede ser CC, Cc o cc. Las mujeres con 
los genotipos CC o Cc tendran una vision cromatica normal; solo 
las mujeres con genotipo cc seran ciegas al color. Aproximada- 
mente 7% de los hombres tienen defectos de la vision cromatica. 
Entre las mujeres, alrededor de 93% son homocigotas normales 
CC, 7% son heterocigotas normales Cc y menos de 0.5% son cie- 
gas al color cc. 

Un hombre ciego al color (cY) transmitira su alelo defec- 
tuoso solo a sus hijas, porque unicamente ellas heredan su cro- 
mosoma X. Ahora bien, las hijas tendran vision cromatica nor- 
mal, porque tambien heredan un alelo C normal de su madre, 
que muy probablemente es homocigota normal CC. 

Una mujer heterocigota (Cc), aunque tenga vision cromati- 
ca normal, transmitira su alelo defectuoso a la mitad de sus hijos 
(FIGURA 10-1 7c). Estos hijos seran ciegos al color (cY). La otra 
mitad de los hijos heredaran su alelo fnncional y tendran vision 
cromatica normal (CY). 


► FIGURA 10-17 Herencia ligada a los cromosomas 
sexuales de la ceguera al color Las rejillas cromaticas sirven 
para comparar (a) la vision normal al color y (b) la deficiencia de 
la vision de los colores rojo y verde. Por lo regular, una persona 
afectada no es realmente “ciega” al color, pues ve la mayor parte 
de los colores que ven las personas normales, pero no tan bien. 
(c) Cuadro de Punnett que muestra la herencia de la ceguera al 
color de una mujer heterocigota (Cc) a sus hijos. 



El individuo no diferencia el rojo del verde 
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(b) Ceguera a los colores rojo y verde 




(c) Hijos esperados de un hombre con vision cromatica normal 
(CY) y una mujer heterocigota (Cc) 
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10.8 <;LAS LEYES DE LA HERENCIA 
DE MENDEL SE APLICAN EN 
TODOS LOS RASGOS? 

En nuestra exposicion de la herencia, hasta este momento, hemos 
hecho algunas suposiciones simplificadoras: que cada rasgo esta 
controlado completamente por un gen unico, que solo hay dos 
posibles alelos en cada gen y que un alelo es completamente domi- 
nante respecto de otro, que es recesivo. Sin embargo, casi todos los 
rasgos tienen influencias mas variadas y sutiles. 


Dominancia incompleta: el fenotipo 
de los heterocigotos es intermediario 
entre los fenotipos de los homocigotos 

Cuando uno de los alelos es completamente dominante respecto 
a otro, los heterocigotos con un alelo dominante tienen el mismo 
fenotipo que los homocigotos con dos alelos dominantes (yean- 
se las figuras 10-8 y 10-9). Sin embargo, las relaciones entre ale- 
los no siempre son simples. Cuando el fenotipo heterocigoto es 
intermedio de dos fenotipos homocigotos, el esquema de la he- 
rencia se llama dominancia incompleta. En los seres humanos, 
la textura del cabello esta influida por un gen con dos alelos que 
no son completamente dominantes, a los que llamaremos C x y C 2 
(FIGURA 10-18). llna persona con dos copias del alelo C x tiene 


madre 





▲ FIGURA 10-18 Dominancia incompleta La herencia de la 
textura del pelo en los seres humanos es un ejemplo de dominancia 
incompleta. En tales casos, denotamos con letras mayusculas ambos 
alelos, aqui C } y C 2 . Los homocigotos pueden tener cabello rizado 
(CiCi) o lacio (C 2 C 2 ). Los heterocigotos (C : C 2 ) tienen el pelo ondulado. 
Los hijos de un hombre y una mujer de pelo rizado pueden tener el 
pelo rizado, lacio u ondulado, en la proporcion aproximada de una 
cuarta parte rizado, una mitad ondulado y una cuarta parte lacio. 


el cabello rizado; dos copias del alelo C 2 producen cabello lacio. 
Los heterocigotos, con el genotipo tienen cabello ondulado. 
Si dos personas de cabello ondulado se casan, pueden tener hijos 
con cualquiera de los tres tipos, con probabilidades de una cuarta 
parte rizado (C^Ci), un medio ondulado (C^C^) y una cuarta parte 
lacio (C 2 C 2 ). 

Un gen unico puede tener multiples alelos 

Los alelos surgen por mutacion y el mismo gen en diferentes indi- 
viduos puede tener mutaciones distintas que produzcan, cada una, 
un nuevo alelo. Por consiguiente, aunque un individuo puede tener 
cuando mas dos alelos diferentes, una especie puede tener alelos 
multiples de muchos de sus genes. Hay alelos multiples para mu- 
chos trastornos geneticos humanos, como el sfndrome de Marfan, 
la distrofia muscular de Duchenne (vease el apartado "Guardian 
de la salud: Distrofia muscular" en las paginas 194-195) y la fibro- 
sis qufstica (vease el estudio de caso del capftulo 12). 

Los tipos de sangre humana son un ejemplo de alelos mul- 
tiples de un unico gen, con un añadido al esquema de la herencia. 
Los tipos sangufneos A, B, AB u O son resultado de tres alelos de 
un solo gen en el cromosoma 9 (por simplicidad, los llamare- 
mos alelos A, B y o). Este gen codifica la enzima que agrega mo- 
leculas de carbohidratos a los extremos de glucoprotefnas que se 
proyectan de la superficie de los globulos rojos. Los alelos Ay B 
codifican las enzimas que agregan diferentes carbohidratos a las 
glucoprotefnas (llamaremos a las glucoprotefnas resultantes A y 
B). E1 alelo o codifica una enzima no funcional que no agrega 
ninguna molecula de carbohidrato. 

Una persona puede tener uno de seis genotipos: AA, BB , 
AB, Ao, Bo u oo (Tabla 10-1). Los alelos A y B son dominantes 
sobre o; por tanto, las personas con genotipos AA o Ao tienen 
unicamente glucoprotefnas de tipo A y su tipo de sangre es A. 
Quienes tienen los genotipos BB o Bo sintetizan unicamente las 
glucoprotefnas de tipo B y tienen tipo de sangre B. Los individuos 
homocigotos recesivos oo carecen de ambos tipos de glucoprotef- 
nas y tienen sangre tipo O. En las personas con tipo de sangre AB 
estan presentes las dos enzimas, asf que la membrana plasmatica 
de sus globulos rojos tiene glucoprotefnas A y B. Cuando los he- 
terocigotos expresan fenotipos de los dos homocigotos (en este 
caso, glucoprotefnas A y B) el esquema de la herencia se llama 
codominancia y se dice que los alelos son codominantes uno 
del otro. 

Las personas forman anticuerpos del tipo de las gluco- 
protefnas que no tienen. Estos anticuerpos son protefnas en el 
plasma sangufneo que se unen a glucoprotefnas extrañas cuando 
reconocen diversas moleculas de carbohidratos. Los anticuerpos 
hacen que los globulos que llevan las glucoprotefnas extrañas se 
agrupen y se rompan. Los grupos resultantes y fragmentos pue- 
den obstruir vasos sanguineos pequeños y dañar organos vitales, 
como el cerebro, corazon, pulmones o riñones. Esto significa que 
el tipo de sangre debe ser identificado y concordado con preci- 
sion antes de hacer una transfusion sangufnea. 

E1 tipo de sangre O, que no tiene carbohidratos, no es 
atacado por anticuerpos en sangre A, B ni AB, asf que puede ser 
transfundido con seguridad a los otros tipos (los anticuerpos pre- 
sentes en la sangre transfundida quedan demasiado diluidos para 
causar problemas). A las personas con tipo de sangre O se les 
llama "donadores universales". Pero la sangre tipo O lleva anti- 
cuerpos de las glucoprotefnas A o B, asf que los individuos de tipo 
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Caracterfsticas de los grupos sangumeos 









Frecuencia 



Tiene anticuerpos 

Puede recibir 

Puede donar 

en Estados 

Tipo de sangre Genotipo 

Globulos rojos 

en plasma para: 

sangre de: 

sangre a: 

Unidos 


A AA o Ao 



Glucoprotefna B A u 0 (sangre sin 

glucoprotefna B) 


A o AB 


40% 


B 

BB o Bo 

Glucoproteina A 

m 

Glucoprotefna A 

B u 0 (sangre sin 
glucoproteina A) 

B o AB 



* i k k 
Glucoprotelna B 





10 % 


AB 


O 


AB 


oo 


m 

Glucoprotefnas A y B 

m 

Sin glucoproteinas A ni B 


Ninguna 
glucoprotefna 
A ni B 


Glucoproteinas 
A y B 


AB, A, B, O (receptor AB 

universal) 


O (sangre sin O, AB, A, B 

glucoprotefnas A ni B) (donador 

universal) 


4% 


46% 


O solo pueden recibir transfusiones de sangre del mismo tipo. En 
la tabla 10-1 se resumen los tipos de sangre y las caracterfsticas de 
las transfusiones. 

Muchos rasgos estan influidos por varios genes 

Si miras a tus compañeros, veras que tienen distinta estatura, color 
de piel y complexion. Estos rasgos no estan gobernados por genes 
unicos, sino por la interaccion de dos o mas genes, asf como por 
las interacciones con el entorno. Muchos rasgos, como la estatura, 
peso, color de ojos o de piel, pueden tener varios fenotipos, o bien, 
mostrar variaciones continuas que no pueden separarse en catego- 
rias distintas y bien defmidas. Lo anterior es un ejemplo de heren- 
cia poligenica, una forma de herencia en la que la interaccion de 
dos o mas genes contribuye a un fenotipo unico. 

Como te imaginaras, cuantos mas genes contribuyan a un 
rasgo unico, mayor es el numero de fenotipos y mas estrechas las 
distinciones entre ellos. Cuando tres o mas pares de genes contri- 
buyen a un rasgo, las diferencias entre fenotipos son muy peque- 
ñas. Por ejemplo, aunque nadie entiende completamente como 
se hereda el color de la piel en los seres humanos, probablemente 
este factor esta controlado por al menos tres genes, cada uno con 
pares de alelos de dominancia incompleta (FIGURA 10-19a). Si 
el entorno tambien contribuye significativamente al rasgo (por 
ejemplo, la exposicion a la luz solar), hay practicamente una va- 
riacion continua en el fenotipo (FIGURA 10-19b). 

Genes unicos tienen multiples 
efectos en un fenotipo 

Acabamos de ver que un fenotipo unico puede ser el resultado de 
la interaccion de varios genes. Lo contrario tambien ocurre: es co- 
mun que genes unicos tengan multiples efectos fenotipicos, un fe- 
nomeno llamado pleiotropia. Un buen ejemplo es el gen SRY del 
cromosoma Y. E1 gen SRY codifica una protefna que activa otros 
genes, los cuales codifican protefnas que estimulan el desarrollo 
masculino de un embrion. Por la influencia de los genes que activa 


la protefna SRY, los organos sexuales se convierten en testiculos. 
A continuacion, los testfculos producen hormonas sexuales que 
estimulan el desarrollo de los organos reproductores masculinos 
internos y externos, como la prostata y el pene. 

El ambiente influye en la expresion de los genes 

Un organismo no es unicamente la suma de sus genes. Ademas 
de su genotipo, el ambiente en el que vive afecta profundamen- 
te su genotipo. Un sorprendente ejemplo del efecto del ambiente 
en la accion de los genes se encuentra en los gatos siameses. 
Todos los gatos siameses nacen con el pelaje claro, pero en las 
primeras semanas, sus orejas, nariz, garras y cola se oscurecen 
(FIGURA 10-20). De hecho, un gato siames puede tener el ge- 
notipo del pelaje oscuro en todo el cuerpo, pero la enzima que 
produce el pigmento oscuro se inactiva a temperaturas de mas 
de 34 °C. Antes de nacer, las crfas estan tibias dentro del utero 
materno, asi que los gatitos recien nacidos tienen todo el cuerpo 
cubierto de pelaje claro. Cuando nacen, las orejas, nariz, garras 
y cola se enfrfan mas que el resto del cuerpo y ahf se produce el 
pigmento. 

Casi todas las influencias ambientales son mas complica- 
das y sutiles que esto. Las influencias ambientales complejas son 
muy comunes en las caracterfsticas humanas. Los efectos ambien- 
tales de la exposicion al Sol modifican el rasgo poligenico del 
color de la piel (vease la figura 10-19b). La nutricion influye en 
otro rasgo poligenico, el peso. 

Las interacciones ambientales entre sistemas geneticos 
complejos y condiciones ambientales variadas pueden crear un 
continuo de fenotipos que dificultan la separacion exacta entre 
los componentes geneticos y ambientales. E1 tiempo de la ges- 
tacion humana es prolongado y el numero de hijos por pareja 
es pequeño. Agreguense a estos factores las incontables y sutiles 
formas en que responden las personas a su entorno y puede verse 
por que es tan diflcil determinar la base genetica precisa de rasgos 
humanos complejos como la inteligencia o las dotes para la mu- 
sica, la pintura o los deportes. 
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□ □ □ □ □ 


ovulos 


□ □ □ 



(a) Cuadrado de Punnett de la herencia del color de la piel 



(b) Los seres humanos exhibimos una enorme gama de tonos de piel, de casi blanco a cafe muy oscuro. 


▲ FIGURA 10-19 Herencia poligenica del color de la piel en los seres humanos (a) Por lo menos 
tres genes, cada uno con alelos de dominancia incompleta, determinan el color de la piel humana (en 
realidad, la herencia es mucho mas compleja que esto). Los cuadros negros denotan alelos “de piel oscura” y 
los cuadros blancos, alelos de “piel clara”. El fondo de las celdas del cuadrado de Punnett indica la intensidad 
del color de piel que se espera para cada genotipo. (b) La combinacion de herencia poligenica completa y 
efectos ambientales (especialmente la exposicion a la luz solar) produce una gama casi infinita de los colores 
de la piel humana. 
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▲ FIGURA 10-20 Influencia ambiental en el fenotipo La 

distribucion del pelaje oscuro en el gato siames es el resultado de la 
interaccion entre el genotipo y el ambiente, que producen un fenotipo 
particular. Los siameses recien nacidos tienen pelaje claro en todo el 
cuerpo. En un gato siames adulto, el alelo del pelaje oscuro se expresa 
unicamente en las partes mas frfas (nariz, orejas, garras y cola). 


Estudio de caso continuacion 

/Vluerte subitn en la candna 

En el sindrome de Marfan, un alelo de fibrina defectuoso da por 
resultado estatura elevada, miembros, manos y pies largos, 
paredes debiles de la aorta y, muchas veces, el cristalino 
desplazado en uno o en ambos ojos, lo que es un ejemplo 
sorprendente de pleiotropia. 


10.9 ^COMO SE INVESTIGAN LOS 
TRASTORNOS GENETICOS HUMANOS? 

Muchas enfermedades humanas estan influidas por la genetica en 
mayor o menor medida. Como los cruces experimentales con se- 
res humanos estan fuera de toda cuestion, los genetistas indagan los 
registros medicos, historicos y familiares para estudiar los intercam- 
bios del pasado. Los registros que se extienden a varias generaciones 
pueden organizarse en la forma de arboles genealogicos, es decir, 
diagramas que muestran las relaciones geneticas entre un conjunto 
de individuos relacionados (FIGURA10-21 ). E1 analisis cuidadoso de 
los arboles genealogicos puede revelar si un rasgo se hereda como 
dominante, recesivo o ligado a los cromosomas sexuales. Desde me- 
diados de la decada de 1960, el analisis de los arboles genealogicos 
humanos, combinado con la tecnologia de la genetica molecular, 
ha hecho grandes avances en la comprension de las enfermedades 
geneticas humanas. Por ejemplo, ahora los genetistas conocen los ge- 
nes que causan docenas de enfermedades hereditarias, incluyendo 
la anemia de celulas falciformes, hemofilia, distrofia muscular, sfn- 
drome de Marfan y fibrosis quistica. La investigacion de la genetica 
molecular ha aumentado nuestra capacidad de predecir las enfer- 
medades geneticas y, quiza, de llegar a curarlas, un tema en el que 
profundizaremos en el capitulo 13. 


1 DtO 
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in 6 6 6 6 6 

(a) Arbol genealogico de un rasgo dominante 



Como interpretar el arbol genealogico 

I, II, III = generaciones 

□ = hombre £) = mujer 
^ = padres 

-, 

= hijos 

muestra el rasgo 
no muestra el rasgo 

portador conocido (heterocigoto) para el 
rasgo recesivo 

no se puede determinar el genotipo en 
este arbol genealogico 


□ » o- 

o- 

□ ° o- 

E ° 0 = 


▲ FIGURA 10-21 Arbol genealogico familiar (a) Arbol 
genealogico de un rasgo dominante. Observa que todo descendiente 
que exhiba un rasgo dominante debe tener por lo menos un 
progenitor con el rasgo (veanse las figuras 1 0-8, 1 0-9 y 1 0-11). 

(b) Arbol genealogico de un rasgo recesivo. Todo individuo que 
muestre un rasgo recesivo debe ser homocigoto recesivo. Si los 
padres de esa persona no muestran el rasgo, ambos deben ser 
heterocigotos (portadores). Observa que el genotipo no puede 
ser determinado para algunos descendientes, que pueden ser 
portadores o bien homocigotos dominantes. 


ra mendeliana simple; es decir, cada rasgo esta controlado por un 
gen unico con un alelo dominante y uno recesivo. Por consiguien- 
te, vamos a concentrarnos en algunos ejemplos de trastornos gene- 
ticos de importancia medica y de las formas en que se transmiten 
de generacion en generacion. 


10.10 ^COMO SE HEREDAN LOS TRASTORNOS 
GENETICOS HUMANOS ORIGINADOS 
PORGENES UNICOS? 

Muchos rasgos humanos comunes, como las pecas, las pestañas 
largas y el pico de viuda en la lfnea del cabello, se heredan a la mane- 


Algunos trastornos geneticos humanos 
son causados por alelos recesivos 

El cuerpo humano depende de las acciones de miles de enzimas 
y otras protefnas. Una mutacion en un alelo del gen que codifica 
una de estas protefnas puede alterar o interrumpir su funcion. Sin 
embargo, la presencia de un alelo normal puede generar suficiente 
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protefna funcional para que los heterocigotos sean fenotipicamen- 
te indistinguibles de los homocigotos con dos alelos normales. Por 
tanto, en muchos genes, un alelo normal que codifica una protefna 
funcional es dominante de un alelo mutante que codifica una pro- 
tefna que no funciona. Dicho de otra manera, un alelo mutante de 
estos genes es recesivo respecto del alelo normal. Asf un fenotipo 
anormal ocurre unicamente en individuos que heredan dos copias 
del alelo mutante. 

Un portador es un individuo heterocigoto para un rasgo 
genetico recesivo: es fenotfpicamente sano, pero puede transmi- 
tir su alelo recesivo a la descendencia. Los genetistas calculan que 
cada uno de nosotros lleva alelos recesivos de cinco a 15 genes 
que causarfan defectos geneticos graves en los homocigotos. Cada 
vez que se engendra un hijo, hay una probabilidad de 50% de que 
herede el alelo defectuoso. Normalmente no pasa nada, por- 
que es poco probable que un hombre y una mujer que no estan 
emparentados posean un alelo defectuoso en el mismo gen, asf 
que es improbable que procreen un hijo que es recesivo homoci- 
goto de una enfermedad genetica. Sin embargo, las parejas empa- 
rentadas (especialmente primos hermanos o mas proximos) he- 
redaron algunos de sus genes de antepasados recientes comunes 
y es mas probable que lleven un alelo defectuoso en el mismo 
gen. Si son heterocigotos para el mismo alelo recesivo defectuoso, 
estas parejas tienen una probabilidad de una entre cuatro de tener 
un hijo afectado por un trastorno genetico (vease la figura 10-21). 

El albinismo es resultado de un defecto 
en la produccion de melanina 

Se necesita una enzima llamada tirosinasa para producir melanina, 
el pigmento oscuro de la pief pelo e iris de los ojos. E1 gen que 
codifica la tirosinasa se llama TYR. Si un individuo es homocigo- 
to para un alelo mutante TYR que codifica una enzima tirosinasa 
defectuosa, el resultado es el albinismo (FIGURA 10-22). En los 
seres humanos y otros mamfferos, el albinismo consiste en que 
la piel y el pelo son completamente blancos y los ojos, rosas (sin 
melanina en el iris, lo que se ve es el color de los vasos sangufneos 
de la retina). 

La anemia de celulas falciformes es causada 
por un alelo defectuoso para la sfntesis 
de la hemoglobina 

La anemia de celulas falciformes es el resultado de 
una mutacion en el gen de la hemoglobina. La pro- 
tefna hemoglobina, que le da a los globulos rojos su 


oxfgeno en la sangre son bajas (como al ejercitar los musculos), las 
moleculas de hemoglobina de los globulos falciformes se pegan 
unas con otras. Los amontonamientos que se producen deforman 
el disco normal de los globulos (FIGURA 10-23a), que se alarga y 
adopta una forma de hoz (FIGURA 10-23b). Las celulas falcifor- 
mes son mas fragiles que los globulos rojos normales, lo que hace 
probable que se rompan; tambien tienden a agruparse y obstruir 
los capilares. Se producen apoplejfas paralizadoras si bloquean los 
vasos sangufneos del cerebro. La condicion tambien causa anemia, 
porque se destruyen muchos globulos antes de que concluyan su 
ciclo de vida. 

Las personas homocigotas para el alelo de las celulas falci- 
formes solo sintetizan hemoglobina defectuosa; por tanto, mu- 
chos de sus globulos rojos se deforman. Sin embargo, aunque los 
heterocigotos tienen aproximadamente la mitad de la hemoglobi- 
na normal y la mitad anormal, por lo regular tienen menos glo- 
bulos falciformes y no estan muy afectados. De hecho, algunos 
deportistas de clase mundial son heterocigotos para el alelo de los 
globulos falciformes. Como solo los que son homocigotos para el 
alelo de las celulas falciformes muestran sfntomas, la anemia de 
celulas falciformes se considera un trastorno recesivo. 

Alrededor de 20 a 40% de los africanos al sur del Saha- 
ra y 8% de los negros estadounidenses son heterocigotos para la 
anemia de celulas falciformes, pero el alelo es muy raro entre los 
blancos. ^Por que? La prevalencia del alelo de globulos falcifor- 
mes en personas de origen africano se debe a que los heterocigo- 
tos tienen alguna resistencia al parasito que causa el paludismo, 
que es comun en Africa y otros lugares de clima calido, pero no 
en las regiones frfas, como la mayor parte de Europa (vease la 
pagina 300). 

Si dos portadores heterocigotos tienen hijos, cada fecunda- 
cion tendra una entre cuatro posibilidades de dar por resultado 
un hijo que es homocigoto para el alelo de las celulas falciformes 
y, por consiguiente, tendra anemia de celulas falciformes. Las mo- 
dernas tecnicas de ADN pueden distinguir el alelo de hemoglobi- 
na normal del falciforme y el analisis de las celulas fetales permite 


(b) Ualabf 


color, transporta oxfgeno en la sangre. En la anemia 
de celulas falciformes, un cambio en un unico nu- 
cleotido da por resultado un aminoacido incorrecto 
en una posicion crucial de la molecula de hemoglo- 
bina, lo que altera sus propiedades (vease la seccion 
12.4 del capftulo 12). Cuando las concentraciones de 


► FIGURA 10-22 Albinismo (a) Estos hermanos 
muestran que el albinismo y la coloracion normal 
pueden ocurrir en la misma familia. (b) El ualabi albino 
del primer plano esta sano y salvo en el zoologico, 
pero su pelaje blanco lo harfa muy notable para los 
depredadores en ambientes naturales. 



(a) Seres humanos 


(b) Ualabf 
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(a) Globulos rojos normales 



(b) Globulos rojos falciformes 


▲ FIGURA 10-23 Anemia de celulas falciformes (a) Los 

globulos rojos normales son discos con el centro hundido. 

(b) Cuando el oxfgeno de la sangre es poco, los globulos rojos 
de una persona con anemia de celulas falciformes adoptan una 
forma delgada y curva, a modo de una hoz. Cuando tienen 
esta forma, son fragiles y se amontonan, de modo que obstruyen 
los capilares. 

a los medicos genetistas diagnosticar esta anemia en los fetos. En 
el capitulo 13 se describen algunos metodos de diagnostico. 

Algunos trastornos geneticos humanos 
son causados por alelos dominantes 

Muchos trastomos geneticos graves, como la enfermedad de Hun- 
tington, son causados por alelos dominantes. Para que las enferme- 
dades dominantes se transmitan a los descendientes, por lo menos 
un padre debe tener el padecimiento; es decir, por lo menos una 
persona con una enfermedad dominante debe conservar una salud 
de modo tal que pueda crecery reproducirse. Otra posibilidad es que 
el alelo dominante sea el resultado de una nueva mutacion en los 
ovulos o los espermatozoides de una persona no afectada. En esta 
situacion, ninguno de los progenitores tiene la enfermedad. 

^Como es que un alelo mutante puede ser dominante res- 
pecto del alelo normal? Algunos alelos dominantes codifican una 


protema anormal que interfiere con la funcion de otra que es nor- 
maL Por ejemplo, algunas protefnas deben unirse en largas cade- 
nas para cumplir sus funciones en la celula. La protefna anormal 
puede insertarse en una cadena y evitar la adicion de nuevos esla- 
bones proteicos. Estos fragmentos acortados de una cadena pue- 
den ser incapaces de desempeñar una funcion necesaria. Otros 
alelos dominantes pueden codificar protefnas que producen re- 
acciones nuevas que son toxicas. Por ultimo, alelos dominantes 
pueden codificar una protefna que reacciona en exceso y cumple 
su funcion en los momentos y lugares inoportunos. 

La enfermedad de Huntington es causada 
por una protefna defectuosa que mata 
celulas en partes especfficas del cerebro 
La enfermedad de Huntington es un trastorno dominante que 
causa un deterioro lento y progresivo de algunas partes del cerebro, 
lo que produce una perdida de la coordinacion, movimientos es- 
pasmodicos, trastornos de la personalidad y, fmalmente, la muer- 
te. Los sfntomas de la enfermedad de Huntington aparecen entre 
los 30 y los 50 años. Por tanto, muchas personas pasan el alelo a 
sus hijos antes de sufrir los primeros sfntomas. Los genetistas ais- 
laron el gen de Huntington en 1993 y a los pocos años identifica- 
ron su producto, una protefna llamada "huntingtina". La funcion 
de la huntingtina normal sigue siendo desconocida. A1 parecer, la 
huntingtina mutante interfiere con la accion de la huntingtina nor- 
mal y forma acumulaciones en las celulas nerviosas que acaban 
por matarlas. 

Algunos trastornos geneticos estan ligados 
a los cromosomas sexuales 

Como explicamos antes, el cromosoma X contiene muchos genes 
que no tienen un equivalente en el cromosoma Y. Como los hom- 
bres tienen solo un cromosoma X, unicamente poseen un alelo 
para cada uno de estos genes. Este alelo unico se expresara sin que 
haya ninguna posibilidad de que su actividad quede "oculta" por 
la expresion de otro alelo. 

Un hijo varon recibe su cromosoma X de su madre y lo 
transmite exclusivamente a sus hijas. Asf, los trastornos ligados 
a los cromosomas sexuales causados por un alelo recesivo tienen 
un esquema peculiar de herencia. Estos trastornos son mucho 
mas frecuentes en los hombres y por lo regular saltan una genera- 
cion. Un hombre afectado transmite el rasgo a una hija portado- 
ra fenotfpicamente normal, que luego tiene hijos afectados. Los 
defectos geneticos familiares mas conocidos debidos a alelos re- 
cesivos de genes del cromosoma X son la ceguera a los colores 
verde y rojo (vease la figura 10-17), la distrofia muscular y la he- 
mofilia (FIGURA 10-24). 

La hemofilia es causada por un alelo recesivo que se loca- 
liza en el cromosoma X que da lugar a una deficiencia en una de 
las protefnas necesarias para que se coagule la sangre. Las per- 
sonas con hemofilia sufren moretones con facilidad y pueden 
sangrar mucho a causa de lesiones menores. Muchas veces, los 
hemofilicos tienen anemia por la perdida de sangre. Sin embar- 
go, aun antes del moderno tratamiento con factores de coagu- 
lacion, algunos hemofilicos varones sobrevivfan para heredar su 
alelo defectuoso a sus hijas, las cuales lo trasladaban a sus hijos. 
La distrofia muscular, una degeneracion mortal de los musculos 
en varones jovenes, es otro trastorno recesivo ligado a los cromo- 
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▲ FIGURA 10-24 Hemofilia entre las familias reales de Europa En este famoso arbol genealogico se 
muestra la transmision de la hemofilia ligada al cromosoma sexual X a partir de la reina Victoria de Inglaterra 
(en el centro, sentada al frente con un baston, en 1 885), que la heredo a sus hijos y, al cabo del tiempo, a 
practicamente toda la realeza de Europa, por la extensa costumbre de los matrimonios endogamicos de sus 
hijos con miembros de la realeza de otras naciones europeas. Como los antepasados de la reina Victoria 
no teman hemofilia, este mal debe haber aparecido por una mutacion en la propia Victoria o en uno de sus 
padres (o como resultado de una infidelidad). 

PREGUNTA <Tor que no es posible que una mutacion en el esposo de Victoria, Alberto, fuera la fuente 
original de la hemofilia en el arbol genealogico de esta familia? 


somas sexuales que describimos en el apartado "Guardian de la 
salud: Distrofia muscular", de las paginas 194 y 195. 

10.11 ^COMO AFECTAN A LOS SERES 
HUMANOS LOS ERRORES EN EL NUMERO 
DE CROMOSOMAS? 

En el capitulo 9 examinamos los intrincados mecanismos de 
la division meiotica, por la cual cada espermatozoide y cada 
ovulo reciben solo un cromosoma de cada par homologo. No 
es de sorprender que esta elaborada danza de los cromosomas 
pierda el ritmo ocasionalmente y que los gametos tengan cro- 
mosomas de mas o de menos (FIGURA 10-25). Estos errores 
de la meiosis, que se llaman no disyuncion, pueden afectar 
el numero de cromosomas sexuales o de autosomas de cual- 
quier sexo. La mayorfa de los embriones que proceden de la 
fusion de gametos con un numero anormal de cromosomas se 
abortan espontaneamente y suman de 20 a 50% de todos los 


abortos, pero algunos embriones con numero anormal de cro- 
mosomas sobreviven hasta el nacimiento o incluso mas. 

Algunos trastornos geneticos son causados por 
numeros anormales de cromosomas sexuales 

Como los cromosomasXy Yse emparejan durante la meiosis, el es- 
permatozoide lleva un cromosoma X o uno Y. La no disyuncion de 
los cromosomas sexuales en los hombres produce espermatozoides 
sin cromosoma sexual (llamado espermatozoide "O") o bien dos 
cromosomas sexuales (el espermatozoide puede ser XX, YY o XY, 
dependiendo de que la no disyuncion ocurra en la meiosis I o la II). 
La no disyuncion de los cromosomas sexuales en las mujeres pro- 
duce ovulos O o bien XX en lugar de ovulos con un cromosoma X. 
Cuando los gametos normales se fusionan con un espermatozoide 
o un ovulo defectuoso, los cigotos tienen un numero normal de au- 
tosomas, pero un numero anormal de cromosomas sexuales (Tabla 
10-2). Las anormalidades mas comunes son XO, XXX, XXY y XYY 
(los genes del cromosoma X son esenciales para la supervivencia, 
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▲ FIGURA 10-25 No disyuncion en la meiosis La no disyuncion puede ocurrir durante la meiosis I o la 
meiosis II; se producen gametos con mas cromosomas (n + 1) o mucho menos (n - 1). 


Efectos de la no disyuncion de los cromosomas sexuales durante la meiosis 
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Guardian de la salud 


Distrofia muscular 


Cuando el pesista olimpico Matthias Steiner de Alemania 
gano la medalla de oro en 2008, con un levantamiento en dos 
tiempos de casi 258 kilos, ejercio una fuerza tremenda sobre 
su cuerpo (FIGURA E10-1). ^Como soportaron sus musculos las 
tensiones? Y para el caso, ^por que los musculos de tu cuerpo 
no se desgarran cuando saltas desde un tramo de escaleras? 

Las celulas musculares estan unidas firmemente por 
una proteina muy larga llamada distrofina. Los casi 3,700 
aminoacidos de la distrofina forman una varilla flexible 
pero fuerte que conecta el citoesqueleto dentro de la celula 
muscular con proteinas de su membrana plasmatica, la cual se 
une a las proteinas que forman un sosten fibroso alrededor de 
cada musculo. Asi, cuando un musculo se contrae, las celulas 
musculares quedan intactas porque las fuerzas se distribuyen 
de manera uniforme por todas las celulas del musculo y por las 
proteinas del soporte extracelular. 

Por desgracia, aproximadamente uno de cada 3,500 chicos 
sintetiza distrofina muy defectuosa. Cuando estos muchachos 
usan sus musculos, la falta de distrofina funcional significa que 
la contraccion ordinaria de los musculos desgarra sus celulas. 
Las celulas mueren y son reemplazadas por grasa y tejido 
conectivo (FIGURA E10-2). A la edad de siete u ocho años, 
estos chicos ya no pueden caminar. Normalmente mueren 
poco despues de los 20 años, por dificultades cardiacas y 
respiratorias. 

Estos chicos sufren distrofia muscular, que literalmente 
significa “degeneracion de los musculos”. La forma mas grave 
se llama distrofia muscular de Duchenne; un padecimiento 
menos grave, pero de todas formas mortal, es la distrofia 
muscular de Becker. Estos nombres se deben a los medicos 
que describieron el trastorno por primera vez. La distrofia 
muscular es causada por un alelo defectuoso del gen de la 
distrofina (llamado gen DMD, por las iniciales de Distrofia 
Muscular de Duchenne). 

Las niñas casi nunca tienen distrofia muscular. «Tor que? 
Porque el gen de la distrofina esta en el cromosoma X y los 
alelos de la distrofia muscular son recesivos. Por tanto, un 


asf que un embrion sin por lo menos un cromosoma X se aborta 
espontaneamente muy al comienzo de la gestacion). 

Smdrome de Turner (XO) 

Aproximadamente una de cada 3,000 bebes fenotfpicamente mu- 
jeres tienen solo un cromosoma X, una condicion conocida como 
smdrome de Turner. En la pubertad, la deficiencia de hormonas 
impide que las niñas XO menstruen y desarrollen las caracterfsticas 
sexuales secundarias, como el crecimiento de las mamas. E1 trata- 
miento con estrogenos favorece el desarrollo ffsico; sin embargo, 
como casi todas las mujeres con el sfndrome de Turner carecen de 
ovulos maduros, el tratamiento hormonal no permite que tengan 
hijos. Otras caracterfsticas de las mujeres con el smdrome de Tur- 
ner son estatura baja, pliegues cutaneos alrededor del cuello, ma- 
yor riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares, defectos renales 
y perdida del ofdo. Como las mujeres con sfndrome de Turner tie- 
nen unicamente un cromosoma X, exhiben los trastornos recesivos 
ligados al cromosoma X, como hemofilia y ceguera al color, mu- 
cho mas a menudo que las mujeres XX. 



▲ FIGURA E10-1 Matthias Steiner gana la medalla de 
oro con un levantamiento de 258 kilos 


muchacho padecera distrofia muscular si tiene un alelo 
defectuoso de distrofina en su unico cromosoma X, pero una 
niña, que tiene dos cromosomas X, necesitaria dos copias 
defectuosas para sufrir el trastorno. Esto no ocurre nunca, 
porque una niña tendria que recibir un alelo de distrofina 
defectuoso de su madre (en uno de sus cromosomas X) 
y de su padre (en su cromosoma X). Como la discapacidad y 
la muerte se producen tan pronto, los niños con distrofia 
muscular casi nunca se reproducen. 

Esta situacion es logica desde el punto de vista genetico, 
pero parece contraria al concepto de evolucion por seleccion 


Trisomia X (XXX) 

Alrededor de una de cada 1,000 mujeres tienen tres cromosomas 
X, una condicion llamada trisomia X o triple X. La mayorfa de 
estas mujeres no tienen defectos detectables, salvo por una tenden- 
cia a ser altas y mayor incidencia de problemas de aprendizaje. A 
diferencia de las mujeres con el sfndrome de Turner, casi todas las 
mujeres que tienen trisomfa X son fertiles y —dato muy interesan- 
te— por lo regular tienen hijos XX y XY normales. Debe operar 
algun mecanismo desconocido en la meiosis gracias al cual el cro- 
mosoma X adicional no pasa a los ovulos. 

Smdrome de Klinefelter (XXY) 

Aproximadamente uno de cada 1,000 hombres nace con dos cro- 
mosomas X y uno Y. Casi todos llevan una vida normal sin saber 
que tienen un cromosoma X de mas, pero algunos, en la puber- 
tad, muestran algunas caracterfsticas sexuales secundarias mixtas, 
como desarrollo parcial de mamas, ensanchamiento de las caderas 
y testfculos pequeños. Estos smtomas se agrupan en el smdrome 
de Klinefelter. Por lo regular, los hombres XXY son esteriles (por 
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(a) Musculo normal (b) Musculo degenerado en la distrofia muscular 

▲ FIGURA E10-2 La protema distrofina defectuosa produce degeneracion 
muscular (a) Un musculo normal contiene celulas musculares especializadas, con muy poco 
espacio entre ellas. (b) En la distrofia muscular, las celulas se reparten entre grasa, leucocitos y 
tejido conectivo. 


natural. Por que es tan comun un alelo mortal? ^No debieron 
haber sido eliminados completamente los alelos defectuosos 
de distrofina por seleccion natural? De hecho, por seleccion 
natural si se eliminan deprisa los alelos defectuosos; sin 
embargo, el gen de la distrofina es enorme: tiene unos 2.2 
millones de nucleotidos, en comparacion con los 27,000 
nucleotidos del gen humano promedio. 

^Por que es importante? Recuerda que los alelos surgen 
como mutaciones del ADN. Cuanto mas largo es un gen, mayor 
es la probabilidad de que ocurra un error en la replicacion del 
ADN. Es un tributo a la sorprendente exactitud de la capacidad 
de copia del ADN el que no todos suframos distrofia muscular 
y no te sorprendera saber que la tasa de mutacion del gen de 
la distrofina es cientos de veces mayor que el promedio. Por 
consiguiente, alrededor de una tercera parte de los chicos con 
distrofia muscular reciben una nueva mutacion ocurrida en un 
cromosoma X de una celula reproductora de su madre y dos 
terceras partes lo heredan de un alelo que estaba en uno de los 
cromosomas X de su madre. La nueva mutacion contrarresta la 


seleccion natural y el resultado es la incidencia en alrededor de 
uno en 3,500 muchachos. 

Entonces, <da distrofia muscular es irremediable? 
Actualmente no hay cura, pero se cuenta con varios 
tratamientos que lentifican la progresion del trastorno, 
prolongan la vida y aumentan la comodidad de los muchachos 
afectados. Ahora bien, se ha descubierto una posibilidad 
atractiva basada en las celulas madre, en perros con un 
trastorno genetico muy parecido a la distrofia muscular de 
Duchenne. Como vimos en el capftulo 9, las celulas madre se 
diferencian en muchos tipos de celulas maduras. Giulio Cossu 
y sus colaboradores del Instituto Cientifico San Rafael de Milan, 
Italia, descubrieron que al inyectar a estos perros con celulas 
madre tomadas de los vasos sanguineos de perros sanos, 
podian sintetizar distrofina normal y conservar la funcion 
muscular mucho despues del tiempo en que se hubieran vuelto 
incapaces de andar. La Asociacion para la Distrofia Muscular 
financia investigaciones con celulas madre humanas, con el 
objetivo de tratar algun dia pacientes humanos. 


su bajo recuento de espermatozoides) pero no son impotentes. E1 
diagnostico se produce casi siempre cuando un hombre XXY y su 
pareja consultan al medico porque no pueden concebir. 

Sfndrome de Jacob (XYY) 

El smdrome de Jacob (XYY) se presenta mas o menos en uno 
de cada 1,000 hombres. Seria de esperar que un cromosoma Y de 
mas, que tiene pocos genes activos, no marque una gran diferencia 
y, en efecto, asf pasa en la mayor parte de los casos. Sin embargo, 
los hombres XYY tienen concentraciones elevadas de testosterona, 
sufren acne grave y son muy altos (alrededor de dos tercios de los 
hombres XYY miden mas de 1.83 metros, mientras que la estatura 
promedio es de 1.75). 

Algunos trastornos geneticos son causados 
por numeros anormales de autosomas 

Cuando ocurre una no disyuncion de los autosomas, se producen 
ovulos o espermatozoides a los que les falta un autosoma o bien 
tienen dos copias de un autosoma. La fusion con un gameto nor- 


mal (que lleva una copia de cada autosoma) crea un embrion con 
una o tres copias del autosoma afectado. Los embriones que tienen 
solo una copia de uno de los autosomas se abortan tan al comienzo 
del desarrollo, que la mujer nunca se entera de que estuvo emba- 
razada. Los embriones con tres copias de un autosoma (trisomfa) 
tambien se abortan espontaneamente. Sin embargo, una pequeña 
fraccion de los embriones con tres copias de los cromosomas 13, 
18 o 21 sobrevive al nacimiento. En el caso de la trisomfa 21, el 
hijo puede llegar a la adultez. 

Trisorma 21 (smdrome de Down) 

En aproximadamente uno de cada 900 nacimientos, el hijo hereda 
una copia de mas del cromosoma 21, una condicion llamada triso- 
mia 21 o sfndrome de Down. Los niños con sfndrome de Down 
tienen varias caracteristicas ffsicas distintivas, como tono muscular 
debil, boca pequeña que se mantiene parcialmente abierta (porque 
no pueden acomodar la lengua) y una forma peculiar de los parpa- 
dos (FIGURA 10-26). Defectos mucho mas graves son: poca resis- 
tencia a las enfermedades infecciosas, malformaciones del corazon 
y grados diversos de retraso mental, muchas veces grave. 
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(a) Cariotipo con tres copias del cromosoma 21 



(b) Niña con smdrome de Down 


▲ FIGURA 10-26 Trisorma 21 o smdrome de Down (a) Este cariotipo de un niño con smdrome 
de Down revela tres copias del cromosoma 21 (flecha) (b) La menor de estas dos hermanas muestra las 
caracterfsticas faciales comunes en personas con smdrome de Down. 


La frecuencia de la no disyuncion aumenta con la edad 
de los padres, especialmente el de la madre; mas de 3% de los 
hijos de mujeres de mas de 45 años presentan sindrome de 
Down. La no disyuncion de los espermatozoides suma alrede- 
dor de 10% de los casos de sfndrome de Down, y solo hay 
un aumento ligero de espermatozoides defectuosos conforme 
aumenta la edad del padre. Desde la decada de 1970 se ha vuel- 


to comun que las parejas retarden la procreacion, lo que in- 
crementa las posibilidades de trisomfa 21. La trisomfa puede 
diagnosticarse antes del nacimiento examinando los cromoso- 
mas de las celulas fetales y, con menor certidumbre, mediante 
pruebas biologicas y examen de ultrasonido del feto (vease el 
apartado "Guardian de la salud: Examen genetico prenatal", de 
las paginas 258-259). 


Esludio de caso otro vistazo 

Muerte subita en ia cancha 

Los examenes medicos revelaron que el padre y la hermana de Flo 
Hyman teman el sindrome de Marfan, pero no asi su madre ni su 
hermano. ^Demuestra esto que Hyman heredo el alelo defectuoso 
de su padre? Por lo que aprendimos en este capitulo, sabemos 
que los organismos diploides, incluso los seres humanos, tienen 
en general dos alelos de cada gen, uno en cada cromosoma 
homologo. Un alelo defectuoso de fibrilina basta para causar el 
smdrome de Marfan. ^Que se concluye de estos datos? 

En primer lugar, aun si un alelo defectuoso de fibrina causa el 
sindrome de Marfan, la madre de Hyman debe portar dos alelos 
normales, porque ella no padece el sindrome. En segundo lugar, 
como el padre de Hyman tiene el sindrome, es muy probable 
que Hyman haya heredado de el un alelo defectuoso de fibrilina. 

El hecho de que su hermana tenga tambien el sindrome lo hace 
practicamente seguro. Tercero, ^el sindrome de Marfan se hereda 
como condicion dominante o recesiva? Lo mismo: si solo un 
alelo defectuoso basta para causar el sindrome, el alelo debe 
ser dominante y el alelo normal debe ser recesivo. Por ultimo, 
si Hyman hubiera tenido hijos, ^pudieron haber heredado de 
ella el sindrome? En el caso de un trastorno dominante, todo 
niño que hubiera heredado su alelo defectuoso lo habria 
padecido. Por tanto, en promedio, la mitad de sus hijos hubieran 
tenido el sindrome de Marfan (trata de resolverlo con un 
cuadrado de Punnett). 

Al comienzo del capitulo dijimos que Lincoln, Rachmaninoff y 
Akenaton habian padecido el sindrome de Marfan. Te preguntaras 


como se puede tener la certeza de que si sufrieron el trastorno. 
Pues bien, tienes razon: nadie lo sabe con seguridad. El 
“diagnostico” se basa en fotografias y descripciones. Por ejemplo, 
las manos de Rachmaninoff tenian un alcance en el piano de 1 3 
teclas blancas (jhaz la prueba con tu mano!). Muchos pianistas 
contemporaneos no pueden tocar la musica de Rachmaninoff tal 
como esta escrita, porque los acordes estan demasiado abiertos. 

En cuanto a Lincoln, se dice que una visitante de la Casa Blanca 
comento: 

—Pero, señor presidente, jque piernas tan largas tiene! 

A lo que Lincoln supuestamente contesto: 

—Solo lo necesario para llegar al suelo, señora. 

Otras condiciones geneticas pueden explicar la estatura 
elevada, piernas largas y manos grandes, mas el hecho es 
que estos hombres eran sanos, prosperos y fuertes, apunta al 
smdrome de Marfan. 

BioEtica Considera esto 

En nuestros dias, el sindrome de Marfan no puede ser detectado 
en el embrion, aunque los investigadores estan en ello. Otros 
trastornos geneticos, como la fibrosis quistica y la anemia de 
celulas falciformes, se detectan con facilidad en adultos, niños y 
embriones. En estas enfermedades recesivas, si dos heterocigotos 
procrean hijos, cada niño tiene 25% de probabilidades de sufrir 
el trastorno. Aunque no tiene cura, es posible que en unos 
años existan mejores tratamientos. Si tu y tu pareja fueran 
heterocigotos, ^pedirfas un examen diagnostico del embrion?^Que 
harias si tu embrion estuviera destinado a nacer con el sindrome 
de Marfan? 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

10.1 ^Cual es la base ffsica de la herencia? 

Las unidades de la herencia son los genes, que son segmentos de 
ADN ubicados en lugares especificos (loci) de los cromosomas. Los 
genes pueden aparecer en dos o mas formas ligeramente diferentes 
llamadas alelos. Cuando los dos cromosomas homologos llevan 
el mismo alelo en un locus, el organismo es homocigoto para ese 
gen. Cuando dos cromosomas homologos tienen diferentes alelos 
en un locus, el organismo es heterocigoto para ese gen. 

10.2 ^Como se descubrieron los principios 
de la herencia? 

Gregorio Mendel postulo muchos principios de la herencia a me- 
diados del siglo XIX, antes de que se descubrieran el ADN, los 
genes, los cromosomas o la meiosis. Para ello, escogio el objeto 
experimental correcto, diseño cuidadosamente sus experimentos, 
siguio a la descendencia durante varias generaciones y analizo es- 
tadfsticamente los datos. 

10.3 ^Como se heredan los rasgos unicos? 

Un rasgo es un elemento observable o medible del fenotipo del 
organismo, como la textura del cabello o el tipo de sangre. Los ras- 
gos son heredados en esquemas particulares que dependen de los 
alelos que los padres heredan a sus hijos. Cada progenitor aporta 
a su descendencia un alelo de cada gen, de modo que hereda un 
par de alelos para cada gen. La combinacion de alelos en un hijo 
determina si exhibe un fenotipo particular. Los alelos dominantes 
enmascaran la expresion de los alelos recesivos. E1 enmascaramien- 
to de los alelos recesivos puede dar por resultado organismos con 
el mismo fenotipo pero diferentes genotipos. Los organismos 
con dos alelos dominantes (homocigotos dominantes) tienen el 
mismo fenotipo que los organismos con un alelo dominante y 
otro recesivo (heterocigotos). Como cada alelo se segrega al azar 
durante la meiosis, podemos predecir las proporciones de los des- 
cendientes con un rasgo en particular mediante un cuadrado de 
Punnett o el calculo de probabilidades. 

10.4 ^Como se heredan los rasgos multiples? 

Si los genes de dos rasgos se encuentran en cromosomas separados, 
sus alelos se distribuyen de forma independiente uno de otro en el 
ovulo o el espermatozoide; es decir, la distribucion de los alelos de 
un gen en los gametos no afecta la distribucion de los alelos del otro 
gen. Asi, cruzar dos organismos que son heterocigotos en dos luga- 
res de cromosomas separados produce descendientes con nueve 
genotipos diferentes. Si los alelos son caracterfsticamente domi- 
nantes o recesivos, esta progenie exhibira unicamente cuatro feno- 
tipos (vease la figura 10-11). 

10.5 <;C6mo se heredan los genes situados 
en el mismo cromosoma? 

Los genes del mismo cromosoma (codificados en la misma doble 
helice de ADN) estan unidos y, por tanto, se heredan juntos. Sin 
embargo, por entrecmzamiento se produce alguna recombinacion 
de los alelos de cada cromosoma. E1 entrecmzamiento es mas fre- 
cuente cuanto mas alejados esten los genes en los cromosomas. 

10.6 <;C6mo se determina geneticamente el sexo? 

En muchos animales, el sexo esta determinado por los cromoso- 
mas sexuales, muchas veces designados con X y Y. En los marm- 


feros, las hembras tienen dos cromosomas X, mientras que los 
machos tienen un cromosoma X y un cromosoma Y. Los demas 
cromosomas, identicos en los dos sexos, se llaman autosomas. Los 
machos tienen un cromosoma X o Y en los espermatozoides, mien- 
tras que las hembras llevan siempre un cromosoma X en los ovu- 
los. Por tanto, el sexo esta determinado por el cromosoma sexual 
del espermatozoide que fecunda un ovulo. 

10.7 <;C6mo se heredan los genes ligados 
a los cromosomas sexuales? 

Los genes ligados a los cromosomas sexuales se encuentran en el 
cromosoma X o en el cromosoma Y. En los mamlferos, el cromoso- 
ma Y tiene muchos menos genes que el cromosoma X, asf que casi 
todos los genes ligados a los cromosomas sexuales se encuentran 
en el cromosoma X. Como los machos tienen solo una copia de 
genes del cromosoma X, es mas probable que los rasgos recesivos 
del cromosoma X se expresen fenotfpicamente en los machos. 

10.8 <;Las leyes de la herencia de Mendel 
se aplican en todos los rasgos? 

No toda la herencia sigue el simple esquema de dominantes y re- 
cesivos. 

• En la dominancia incompleta, los heterocigotos tienen un 
fenotipo intermedio entre los dos fenotipos homocigotos. 

• Si examinamos los genes de muchos miembros de una 
especie, vemos que muchos genes tienen mas de dos 
alelos, es decir, hay multiples alelos del gen. 

• La codominancia es una relacion entre los alelos de un gen 
unico en el que dos alelos contribuyen de forma indepen- 
diente al fenotipo observado. 

• Muchos rasgos estan determinados por varios genes dife- 
rentes que contribuyen al fenotipo, un fenomeno llamado 
herencia poligenica. 

• Ocurre la pleiotropia cuando un gen unico tiene muchos 
efectos en el fenotipo de un organismo. 

• E1 ambiente influye en la expresion fenorfpica de todos los 
rasgos. 

10.9 <;C6mo se investigan los trastornos 
geneticos humanos? 

La genetica de los seres humanos es semejante a la genetica de 
otros animales, pero es mas diflcil de estudiar porque no es viable 
hacer cruzamientos experimentales. Se recurre al analisis de los ar- 
boles genealogicos familiares y, mas recientemente, a las tecnicas 
de la genetica molecular para determinar el modo de herencia de 
los rasgos humanos. 

10.10 <jC6mo se heredan los trastornos geneticos 
humanos originados por genes unicos? 

Algunos trastornos geneticos se heredan como rasgos recesivos; 
por tanto, solo los recesivos homocigotos muestran slntomas de 
las enfermedades. Los heterocigotos se llaman portadores; llevan 
el alelo recesivo pero no expresan el rasgo. Otras enfermedades se 
heredan como rasgos dominantes. En estos casos, solo se necesita 
una copia del alelo dominante para causar los slntomas de la enfer- 
medad. Algunos trastornos geneticos humanos estan ligados a los 
cromosomas sexuales. 

10.11 «jComo afectan a los seres humanos 
los errores en el numero de cromosomas? 

Los errores en la meiosis pueden dar por resultado gametos con 
un numero anormal de cromosomas sexuales o autosomas. Mu- 
chas personas con un numero anormal de cromosomas sexuales 
tienen caracterfsticas flsicas distintivas. Un numero anormal de au- 
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tosomas lleva por lo regular a un aborto espontaneo al comienzo 
del embarazo. En casos raros, el feto sobrevive al nacimiento, pero 
siempre hay deficiencias mentales y ffsicas, como en el caso del 
sfndrome de Down (trisomfa 21). La probabilidad de tener un nu- 
mero anormal de cromosomas aumenta con la edad de la madre y, 
en menor medida, del padre. 


Terminos clave 

albinismo 190 
alelo 174 

alelos multiples 186 
anemia de celulas 
falciformes 190 
arbol genealogico 189 
autopolinizacion 176 
autosoma 184 
codominancia 186 
cromosoma sexual 184 
cromosoma X 184 
cromosomaY 184 
cruza de prueba 180 
de raza pura 176 
distrofia muscular 194 
dominancia incompleta 186 
dominante 177 
enfermedad de 
Huntington 191 
fecundacion cruzada 176 
fenotipo 178 
gen 174 
genotipo 178 
hemofilia 191 
herencia 174 


5. Los genes que estan presentes en un cromosoma sexual pero 

no en el otro se llaman_. 

6. Si el fenotipo de los heterocigotos es intermedio entre los 
fenotipos de dos homocigotos, el esquema de la herencia se 

llama_. Si los heterocigotos expresan fenotipos de 

ambos homocigotos (no intermedio, sino que exhibe ambos 

rasgos) se llama_. En_, muchos ge- 

nes con efectos semejantes en el fenotipo controlan la heren- 
cia de un rasgo. 

Preguntas de repaso 

1. Define los siguientes terminos: gen, alelo, dominante, rece- 
sivo, de raza pura, homocigoto, heterocigoto, fecundacion 
cruzada y autopolinizacion. 

2. Explica por que se dice que los genes situados en el mismo 
cromosoma estan ligados. ^Por que dos alelos de genes liga- 
dos a veces se separan en la meiosis? 

3. Define herencia poligenica. ^Por que a veces, por herencia 
poligenica, los progenitores tienen hijos con un color de piel 
notablemente diferente a la de ellos? 

4. ^Que es el ligamiento a los cromosomas sexuales? En los 
mamfferos, ^que sexo tiene mas probabilidades de mostrar 
rasgos recesivos ligados a los cromosomas sexuales? 

5. ^Cual es la diferencia entre un fenotipo y un genotipo? ^Cono- 
cer el fenotipo de un organismo permite determinar siempre 
el genotipo? ^Que experimento realizarfas para determinar el 
genotipo de un individuo fenotfpicamente dominante? 

6. En la parte del arbol genealogico (a) de la figura 10-21, ^crees 
que los individuos que muestran los rasgos son homocigo- 
tos o heterocigotos? ^Como se deduce del arbol genealogico? 

7. Define no disyuncion y describe los sindromes comunes 
causados por la no disyuncion de autosomas y cromosomas 
sexuales. 


herencia poligenica 187 
heterocigoto 175 
hibrido 175 
homocigoto 175 
ley de la distribucion 
independiente 181 
ley de la segregacion 177 
ligados a los cromosomas 
sexuales 184 
ligamiento 182 

locus (plural loci) 174 
metodo de los cuadrados 
de Punnett 178 
no disyuncion 192 
pleiotropia 187 
portador 190 
recesivo 177 

recombinacion genetica 183 
smdrome de Down 195 
smdrome de Jacob 195 
sfndrome de Klinefelter 194 
sindrome de Turner 194 
trisomia21 195 
trisomiaX 194 


Rcizonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. La posicion fisica de un gen en un cromosoma se lla- 

ma _. Las formas alternativas de un gen son 

_. Estas formas alternativas de los genes surgen 

como_, que son cambios en la secuencia de nucleo- 

tidos de un gen. 

2. Se describe un organismo como Rr: rojo. Rr es el_ 

del organismo, mientras que el color rojo es su_. 

Este organismo sera (homocigoto/heterocigoto) para este gen. 

3. La herencia de los rasgos multiples depende de la ubicacion 

de los genes que controlan dichos rasgos. Si los genes estan 
en cromosomas diferentes, los rasgos se heredan (en grupo/ 
por separado). Si los genes se encuentran situados juntos 
en el mismo cromosoma, los rasgos tienden a heredarse (en 
grupo/por separado). Se dice que los genes del mismo cro- 
mosoma son_. 

4. Muchos organismos, incluso los mamfferos, tienen auto- 
somas y cromosomas sexuales. En los mamiferos, los ma- 

chos tienen_cromosomas sexuales y las hembras 

_. E1 sexo de la descendencia depende de que cromo- 

soma este presente en el (ovulo/espermatozoide). 


Aplicacion de conceptos 

1. En ocasiones, el termino gen se usa con poco rigor. Compara 
los terminos alelo y gen. 

2. BioEtlCa Las cifras de Mendel parecen demasiado per- 
fectas para ser reales; algunos piensan que quiza hizo algo de 
trampa con sus datos. Tal vez siguio reuniendo datos hasta 
que las cifras correspondieron a las proporciones previstas 
y luego se detuvo. Recientemente se ha dado mucha publi- 
cidad a la falta de etica de cientfficos, como investigadores 
que plagian el trabajo de otros, aplicar los metodos de otros 
cientfficos para desarrollar patentes lucrativas o simplemen- 
te inventar los datos. ^Cual es la importancia de este tema 
para la sociedad? ^Cuales son los lfmites del comportamien- 
to etico de los cientfficos? ^Como debe vigilar la comunidad 
cientffica o la sociedad a los investigadores? ^Que castigos 
serfan apropiados para las faltas a la etica cientffica? 

3. Aunque se repite que la sociedad estadounidense es un "cri- 
sol", mucha gente practica un "aparejamiento selectivo" por 
el cual se casa con personas parecidas en cuanto a estatura, 
posicion socioeconomica, raza y coeficiente intelectual. Co- 
menta las consecuencias para la sociedad del emparejamien- 
to selectivo entre seres humanos. ^La sociedad estarfa mejor 
si la gente se uniera mas al azar? Explica. 
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Problemas de genetica 

1. En ciertas reses, el color del pelaje puede ser rojo (homocigo- 
to, RiRi), blanco (homocigoto, R 2 R 2 ) Y ruano (pelaje mixto, 
rojo y blanco, RiR 2 )- 

a. Cuando un toro rojo se aparea con una vaca blanca, 
^que genotipos y que fenotipos de los descendientes se 
obtienen? 

b. Si uno de los becerros de la parte (a) se apareara con 
una vaca blanca, ^que genotipos y fenotipos de celulas 
hijas producirfa? ^En que proporcion? 

2. E1 caballo palomino tiene pelaje dorado. Por desgracia para 
los amantes del hipismo, los palominos no son de raza pura. 
En una serie de apareamientos entre palominos, se obtuvie- 
ron los siguientes descendientes. 

65 palominos 
32 acremados 
34 zainos 

^Cual es el modo probable de herencia de la coloracion 
del palomino? 

3. En la planta de chfcharo comestible, largo (T) es dominante 
de corto (f) y las vainas verdes (G) son dominantes de las 
amarillas (g). Anota el tipo de gametos y descendientes que 
se producirfan en los cruces siguientes. 

a. TtGg X TtGg 

b. TtGg X TTGG 

c. TtGg X Ttgg 

4. En los jitomates, el tipo bola (R) es dominante del saladet (r) 
y la piel lisa (S) es dominante de la asurcada (s). Un jitomate 
bola liso de crfa verdadera ( RRSS ) se cruzo con un jitoma- 
te saladet asurcado de raza pura (rrss). Toda la descendencia 

fue redonda y lisa ( RrSs ). Cuando estas plantas F : se cru- 
zaran, se obtendria la siguiente generacion F 2 : 

Bola, liso: 43 
Saladet, asurcado: 13 

^Es probable que los genes de la textura de la piel y la 
forma del fruto esten en el mismo cromosoma o estan en 
cromosomas diferentes? Explica tu respuesta. 


5. En los jitomates del problema 4, un descendiente F : (RrSs) 
fue cruzado con un homocigoto recesivo (rrss). Se obtuvie- 
ron los siguientes descendientes: 

Bola, liso: 583 
Saladet, asurcado: 602 
Bola, asurcado: 21 
Saladet, liso: 16 

^Cual es la explicacion mas viable de esta distribucion de 
fenotipos? 

6. En los seres humanos, el color del pelo esta controlado por la 
interaccion de dos genes. E1 mismo pigmento, la melanina, 
esta presente en personas de pelo castaño y de pelo rubio, 
pero los castaños tienen mucho mas. El pelo castaño (B) es 
dominante del rubio (r). Que se sintetice la melanina de- 
pende de otro gen. La forma dominante de este segundo gen 
(M) permite la sfntesis de la melanina; la forma recesiva (m) 
impide dicha sfntesis. Los homocigotos recesivos (mm) son 
albinos. ^Cual sera la proporcion esperada de fenotipos de 
los hijos de los padres siguientes? 

a. BBMM X BrMm 

b. BrMm X BrMm 

c. BrMm X rrmm 

7. En los seres humanos, uno de los genes que determinan la 
vision cromatica se encuentra en el cromosoma X. La for- 
ma dominante (C) produce la vision cromatica normal; la 
ceguera al rojo y verde es recesiva (c). Si un hombre con vi- 
sion cromatica normal se casa con una mujer con ceguera al 
color, ^cual es la probabilidad de que tengan un hijo varon 
ciego al color?, ^y una hija ciega al color? 

8. En la pareja del problema 7, la mujer da a luz una hija ciega 
al color pero normal por lo demas. E1 esposo interpone una 
demanda de divorcio por adulterio. ^Esta acusacion se sos- 
tendrfa en los tribunales? Explica tu respuesta. 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
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Estudio de caso 

/Vlusculos, mutaaones 
y miostatma 




1 

A<iToro comun o el increible Hulk? Un cambio diminuto del ADN 
marca toda la diferencia. 


NO, ELTORO que aparece en la parte superior 
de la fotografia no levanta pesas: es un toro de 
raza Belgian Blue, una raza que tiene musculos 
prominentes. que se debe que un Belgian Blue 
parezca un fisicoconstructivista en comparacion 
con las reses ordinarias, como el Herford de la parte 
inferior de la fotografia? 

Cuando un marmfero se desarrolla, sus celulas se 
dividen muchas veces, se agrandan y se especializan 
para una funcion determinada. El tamaño, forma y 
tipo de las celulas de los organos estan regulados 
con precision durante el desarrollo, de modo que 
uno no adquiere una cabeza del tamaño de una 
pelota de basquetbol ni le crece pelo en el hfgado. El 
desarrollo muscular no es la excepcion. Cuando eras 
pequeño, las celulas destinadas a formar tus musculos 
se dividieron, se unieron y formaron celulas largas 
y relativamente gruesas con numerosos nucleos y 
sintetizaron las protemas especializadas que hacen que 
los musculos se contraigan para mover el esqueleto. 

Una proteina llamada miostatina, que se encuentra en 
todos los marmferos, detiene este proceso. La palabra 
“miostatina” significa de forma literal “hacer que los 
musculos se queden iguales” y eso es exactamente 
lo que hace. Cuando los musculos se desarrollan, la 
miostatina lentifica y al final detiene las divisiones 
de estas celulas premusculares. La miostatina regula 
tambien el tamaño definitivo de las celulas musculares 
y, portanto, su fuerza. Un fisicoconstructivista aumenta 
su volumen muscular levantando pesas, lo cual 
agranda sus celulas musculares pero, por lo regular, 
no adiciona muchas celulas nuevas. 

El Belgian Blue tiene mas celulas musculares que 
son mas grandes que las de las reses comunes. ^Por 
que? Es posible que ya lo hayas imaginado: porque 
no producen miostatina normal. por que no? Como 
veremos en este capitulo, las protemas se sintetizan 
segun las instrucciones geneticas contenidas en el 
acido desoxirribonucleico (ADN). El ADN del Belgian 
Blue es significativamente diferente del ADN del ganado 
comun: tiene un cambio, una mutacion en el ADN 
del gen de la miostatina. Por consiguiente, produce 
miostatina defectuosa. Las celulas premusculares del 
Belgian Blue se dividen mas de lo normal y se hacen 
muy grandes a medida que se diferencian, lo que 
produce este ganado de gran tamaño. 

^Como es que el ADN contiene las instrucciones 
de rasgos como el tamaño de los musculos, 
color de las flores o la determinacion del sexo? 

^Como se transmiten estas instrucciones de 
generacion en generacion sin alterarse? ^Por que a 
veces estas instrucciones cambian? Las respuestas se 
encuentran en la estructura y la funcion del ADN. 
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De un vistazo 


Estudio de caso Musculos, mutaciones y miostatina 

11.1 ^Como descubrieron los cientfficos 
que los genes estan hechos de ADN? 

Bacterias transformadas revelaron el vfnculo entre genes 
y ADN 

11.2 La estructura del ADN 


El ADN esta compuesto por cuatro nucleotidos 
El ADN es una doble helice con dos hebras de nucleotidos 
Investigacion cientifica El ADN es la molecula 
de la herencia de los bacteriofagos 
Enlaces de hidrogeno entre bases complementarias 
mantienen unidas las dos cadenas de ADN en la doble 
helice 


11.3 ^Como codifica la informacion el ADN? 

Investigacion cientifica El descubrimiento de la doble 
helice 



Estudio de caso continuacion Musculos, mutaciones 
y miostatina 




11.4 ^Como es que la replicacion del ADN 
garantiza la constancia genetica durante 

la division celular? 

La replicacion del ADN es un acontecimiento fundamental en 
el ciclo celular 

La replicacion del ADN produce dos dobles helices de ADN, 
cada una con la hebra original y una nueva 

Estudio de caso continuacion Musculos, mutaciones 
y miostatina 

De cerca Estructura y replicacion del ADN 
BfoFJjx ™ DNA Replication (disponible en ingles) 

11.5 <;C6mo ocurren las mutaciones? 

La replicacion precisay la revision producen ADN casi sin errores 
Los errores pueden ocurrir 

Las mutaciones van de cambios en pares de nucleotidos 
simples a desplazamientos de grandes piezas de cromosomas 
Las mutaciones tienen efectos diversos en las funciones 

Estudio de caso otro vistazo Musculos, mutaciones y 
miostatina 

_ / 


11.1 <COMO DESCUBRIERON 
LOS CIENTfFICOS QUE LOS GENES 
ESTAN HECHOS DE ADN? 

A finales del siglo XIX, los cientfficos habfan aprendido que la 
informacion genetica se encuentra en unidades individuales que 
llamaron genes. Sin embargo, no sabfan que eran los genes; solo 
sabfan que los genes determinan muchas diferencias hereditarias 
en los organismos de una especie. Por ejemplo, los genes del co- 
lor de las flores determinan si las rosas son rojas, rosas, amarillas 
o blancas. A comienzos del siglo XX, los estudios sobre la division 
celular proporcionaron evidencias solidas de que los genes son 
parte de los cromosomas (veanse las paginas 149-150, 174-175). 
Poco despues, los bioqmmicos encontraron que los cromosomas 
eucariontes estan compuestos unicamente de protefnas y ADN. 
llno de estos compuestos debfa llevar el plano hereditario de las 
celulas, pero ^cual? 

Bacterias transformadas revelaron 
el vfnculo entre genes y ADN 

A finales de la decada de 1920, un cientffico ingles de nombre 
Frederick Griffith trataba de elaborar una vacuna para prevenir la 
neumoma bacteriana, una de las principales causas de muerte en 
la epoca. Es muy diflcil preparar una vacuna contra ciertos tipos de 
bacterias infecciosas (por ejemplo, las vacunas modernas contra 
el antrax no son totalmente seguras ni eficaces por completo), 
pero esto no se sabfa en 1920. Algunas vacunas antibacterianas 
constan de una cepa debilitada de las bacterias, que no causan la 
enfermedad. A1 inyectar esta cepa debilitada pero viva en un ani- 
mal, se estimula la inmunidad contra el patogeno. Otras vacunas 


estan hechas de bacterias virulentas que fueron muertas mediante 
exposicion al calor o a compuestos qmmicos. 

Grifñth trataba de hacer una vacuna con dos cepas de la bac- 
teria Streptococcus pneumoniae. Una cepa, R, no causo neumonfa al 
inyectarla en ratones (FIGURA 11-1a). La otra cepa, S, resulto mor- 
tal al inyectarla: causo neumonfa y mato a los ratones en uno o 
dos dfas (FIGURA 11 -1 b). Como era de esperarse, cuando se mato 
a las bacterias de la cepa S y se inyectaron en los ratones, no causa- 
ron la enfermedad (FIGURA 11 -1c). Por desgracia, ni la cepa viva R 
ni la cepa muerta S proporcionaron inmunidad contra las bacterias 
vivas de la cepa S. 

Grifñth trato igualmente de mezclar bacterias de la cepa R 
con bacterias de la cepa S muertas por calor e inyectar la mezcla a ra- 
tones (FIGURA 11-1 d). Como ninguna de estas cepas causaba neu- 
monfa por sf misma, esperaba que los ratones conservaran la salud. 
Para su sorpresa, los ratones se enfermaron y murieron. Cuando 
hizo la autopsia de los animales, obtuvo bacterias vivas de la cepa S. 
Grifñth planteo la hipotesis de que algo de las bacterias muertas por 
calor de la cepa S habfa cambiado las bacterias vivas e inofensivas 
de la cepa R y las habfa convertido en la mortffera cepa S, por un 
proceso llamado transformacion. A continuacion, las celulas de la 
cepa S transformadas se multiplicaron y causaron neumonfa. 

Griffith nunca descubrio una vacuna eficaz contra la neu- 
monfa y, en ese sentido, sus experimentos fueron un fracaso 
(de hecho, hasta finales de la decada de 1970 no se desarrollo 
una vacuna eficaz y segura contra la mayor parte de las formas 
de Streptococcus pneumoniae). Sin embargo, los experimentos de 
Griffith fueron un punto de inflexion en nuestra comprension 
de la genetica, porque otros investigadores sospechaban que aque- 
llo que causo la transformacion podfa ser la muy buscada mo- 
lecula de la herencia. 
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Cepas de bacterias inyectadas a ratones 





Resultados 


Conclusiones 


El raton esta 
sano 


La cepa R 
no causa 
neumonia 


La cepa S causa 
neumonia 





El raton esta 
sano 




La cepa S muerta 
por calor no 
causa neumoma 


El raton contrae 
neumonia y 
muere 


Algo de la cepa S 
muerta por calor 
transforma la 
cepa R inofensiva 
en una cepa S 
mortal 


▲ FIGURA 11-1 La transformacion “bacteriana” El descubrimiento de Griffith de que las bacterias 
pueden transformarse de inofensivas en mortales establecio las bases para el hallazgo de que los genes 
estan compuestos de ADN. 


La molecula de la transformacion es el ADN 

En 1933, J.L. Alloway descubrio que los ratones no desempeñaron 
ninguna funcion en la transformacion, como lo que ocurrio en las 
cajas de Petri de cultivo, cuando las bacterias vivas de la cepa R 
se mezclaron con las bacterias muertas de la cepa S. Una decada 
mas tarde, Oswald Avery, Colin MacLeod y Maclyn McCarty des- 
cubrieron que la molecula de la transformacion es el ADN. Avery, 
MacLeod y McCarty aislaron el ADN de bacterias de la cepa S, mez- 
cladas con bacterias de la cepa Ry produjeron bacterias vivas de la 
cepa S. Para mostrar que la transformacion era causada por ADN y 
no por restos de protefnas que hubieran contaminado el ADN, 
trataron algunas muestras con enzimas que destmyeron las pro- 
tefnas. Estas enzimas no evitaron la transformacion; en cambio, al 
tratar las muestras con enzimas que destmyen el ADN, se impidio 
la transformacion. 

Este descubrimiento nos sirve para interpretar los resulta- 
dos de los experimentos de Griffith. A1 calentar las celulas de la 
cepa S, murieron, pero no se destmyo completamente su ADN. 
Cuando las bacterias muertas de la cepa S se mezclaron con bacte- 
rias vivas de la cepa R, fragmentos del ADN de las celulas muertas 


de la cepa S pasaron a algunas celulas de la cepa R y se incorpo- 
raron al cromosoma de las bacterias de la cepa R (FIGURA 11-2). 
Si estos fragmentos de ADN contenfan los genes necesarios para 
causar la enfermedad, una celula de la cepa R se transformaria en 
una celula de la cepa S. Asf, Avery, MacLeod y McCarty concluye- 
ron que los genes estan hechos de ADN. 

El ADN, no la protefna, es la molecula de la herencia 

Ahora bien, no todos se sintieron convencidos. Algunos pensaban 
todavfa que los genes estaban hechos de protefnas y que la transfor- 
macion de las moleculas de ADN de bacterias de la cepa S habfan 
causado una mutacion en los genes de las bacterias de la cepa R. 
Otros formularon la hipotesis de que el ADN podrfa ser la molecu- 
la de la herencia de las bacterias, pero no de otros organismos. Sin 
embargo, se siguieron acumulando las evidencias de que el ADN es 
el material genetico de muchos, o quiza de todos los organismos. 
Por ejemplo, antes de dividirse, una celula eucarionte duplica sus 
cromosomas (veanse las paginas 151-152) y replica exactamente el 
contenido de ADN, como serfa de esperar si los genes estan hechos 
de ADN. Por ultimo, casi todos los escepticos que quedaban se 
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cromosoma 

bacteriano 
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▲ FIGURA 11-2 Mecanismo molecular de la transformacion 

Casi todas las bacterias tienen un unico cromosoma circular 
hecho de ADN. Ocurre la transformacion cuando una bacteria 
viva toma parte del ADN de su ambiente y lo incorpora en su 
cromosoma. 

convencieron con un grupo soberbio de experimentos de Alfred 
Hershey y Martha Chase, en los cuales demostraron en forma con- 
cluyente que el ADN es la molecula de la herencia de ciertos virus 
(vease el apartado "Investigacion cientffica: "El ADN es la molecula 
de la herencia de los bacteriofagos", en las paginas 204-205). 

11.2 LA ESTRUCTURA DELADN 

Saber que los genes estan hechos de ADN no responde pregun- 
tas cruciales sobre la herencia. ^Como codifica la informacion el 
ADN? ^Como se replica el ADN de modo que la celula transmita 
la informacion hereditaria a sus celulas hijas? Los secretos del fun- 
cionamiento del ADN y, por consiguiente, de la herencia en si, se 
encuentran en la estructura tridimensional de la molecula de ADN. 

El ADN esta compuesto por cuatro nucleotidos 

Como vimos en el capftulo 3, el ADN consta de cuatro pequeñas 
unidades llamadas nucleotidos. Cada nucleotido del ADN tiene 
tres partes: un grupo fosfato, un azucar llamado desoxirribosa y 
una de cuatro bases nitrogenadas: adenina (A), guanina (G), 
timina (T) o citosina (C) (FIGURA 11-3). 

En la decada de 1940, cuando el bioqufmico Erwin Chargaff 
de la Columbia University (Universidad Columbia) analizo las 
cantidades de las cuatro bases del ADN de organismos tan diver- 
sos como bacterias, morsas, peces y seres humanos, vio que mos- 
traban una curiosa constancia. E1 ADN de cualquier especie tenfa 
las mismas cantidades de adenina y timina, asf como las mismas 
cantidades de guanina y citosina. Esta constancia, que suele lla- 



base = guanina 



azucar 



azucar 

▲ FIGURA 11-3 Nucleotidos de ADN 


marse la "regla de Chargaff', parecio ser importante, pero pasaria 
casi otra decada hasta que alguien entendiera lo que significaba 
con respecto a la estructura del ADN. 

El ADN es una doble helice con dos cadenas 
de nudeotidos 

No es tarea facil determinar la estructura de cualquier molecula 
biologica, ni siquiera para los cientfficos contemporaneos. Sin em- 
bargo, a finales de la decada de 1940 varios cientfficos comenzaron 
a investigar la estructura del ADN. Los cientfficos ingleses Maurice 
Wilkins y Rosalind Franklin aplicaron el metodo de la difraccion 
por rayos X al estudio de la molecula de ADN. Bombardearon cris- 
tales de ADN purificado con rayos X y tomaron nota de como re- 
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El ADN es \a mo\eca\a de \a herencia de los bacteriofoigos 


Ciertos virus infectan solo bacterias y se llaman bacteriofagos, 
lo que significa “comedores de bacterias” (FIGURA E11-1). Un 
bacteriofago (“fago” para abreviar) depende de su bacteria 
huesped para cubrir todos los aspectos de su ciclo de vida 
(FIGURA Ell-lb). Cuando un fago encuentra una bacteria, 
se adhiere a la pared celular de esta y le inyecta su material 
genetico. La envoltura externa del fago queda fuera de la pared 
celular. La bacteria no distingue los genes del fago de sus 
propios genes, asf que “interpreta” los genes del fago y usa la 
informacion para producir mas fagos. Por ultimo, uno de los 
genes del fago dirige la smtesis de una enzima que rompe la 
bacteria, lo que deja en libertad a los fagos recien constituidos. 

Aunque muchos bacteriofagos tienen estructuras intrincadas 
(vease la FIGURA Ell-la), qufmicamente son muy simples, pues 
solo constan de ADN y protema. Por tanto, una de estas dos 
moleculas debe ser el material genetico del fago. A comienzos 
de la decada de 1 950, Alfred Hershey y Martha Chase 
aprovecharon la sencillez quimica de los bacteriofagos para 
deducir que su material genetico es el ADN. 

Hershey y Chase sabian que las bacterias infectadas deben 
contener material genetico del fago, asf que si pudieran “marcar” 
el ADN y la protema del fago, y separar las bacterias infectadas 
de la envoltura del fago que queda fuera, podrian ver que 
molecula entra en la bacteria (FIGURA E11-2). Como vimos 
en el capftulo 3, tanto el ADN como las protemas contienen 
carbono, oxfgeno, hidrogeno y nitrogeno. El ADN contiene 


tambien fosforo, pero no azufre, mientras que las protemas 
contienen azufre (en los aminoacidos metionina y cistefna), pero 
no fosforo. 

Hershey y Chase forzaron a una poblacion de fagos a 
sintetizar ADN usando fosforo radiactivo, con lo cual marcaron 
su ADN. Otra poblacion fue forzada a sintetizar protemas 
con azufre radiactivo y asi quedaron marcadas. Cuando las 
bacterias fueron infectadas por los fagos que conteman proteinas 
marcadas radiactivamente, las bacterias no se volvieron 
radiactivas. En cambio, cuando las bacterias fueron infectadas 
por los fagos que conteman ADN radiactivo, las bacterias se 
hicieron radiactivas. Hershey y Chase concluyeron que el ADN, 
no las protemas, es el material genetico de los fagos. 

Hershey y Chase tambien infirieron que parte del material 
genetico marcado de los fagos “originales” podria incorporarse 
en el material genetico de los fagos “descendientes” (veremos 
mas sobre este tema en la seccion 1 1.4). En un segundo grupo 
de experimentos, los investigadores volvieron a marcar el 
ADN de una poblacion de fagos y las protemas en otra poblacion, 
y dejaron que los fagos infectaran bacterias. Cuando transcurrio 
el tiempo suficiente para que los fagos se reprodujeran, los 
investigadores abrieron las bacterias y los fagos descendientes 
fueron separados de entre los restos bacterianos. En los fagos 
descendientes encontraron ADN radiactivo, pero no las protemas 
radiactivas. El segundo experimento confirmo los resultados del 
primero: el ADN es la molecula de la herencia. 



(a) Estructura de un bacteriofago 


▲ FIGURA E11 -1 Bacteriofagos 

(a) Muchos bacteriofagos tienen 
una estructura compleja que 
comprende una cabeza con 
material genetico y fibras caudales 
con las que se adhieren a la 
superficie de una bacteria, asf 
como un elaborado aparato para 
inyectar en la bacteria su material 
genetico. (b) Ciclo de vida de un 
bacteriofago. El bacteriofago usa 
el metabolismo de la bacteria para 
producir mas fagos. 



ADN del fago 


O Partes del fago son 
sintetizadas por medio del 
metabolismo de la bacteria 


(b) Ciclo de vida de un bacteriofago 
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Observaciones: 


1. Los virus bacteriofagos constan unicamente de ADN y proteinas 

2. Los bacteriofagos inyectan el material genetico a las bacterias y las obligan 
a sintetizar mas fagos 

3. La envoltura exterior de los bacteriofagos se queda fuera de las bacterias 

4. El ADN contiene fosforo pero no azufre 

a. El ADN se puede marcar con fosforo radiactivo 

5. Las proteinas contienen azufre, pero no fosforo 

a. Las proteinas se pueden marcar con azufre radiactivo 


Pregunta: ^EI ADN o las proteinas son el material genetico de los bacteriofagos? 


Hipotesis: El ADN es el material genetico. 


Prediccion: 1. Si las bacterias son infectadas por los bacteriofagos que contienen ADN marcado 

radiactivamente, se volveran radiactivas 

2. Si las bacterias son infectadas con bacteriofagos que contienen proteinas marcadas 
radiactivamente, no se volveran radiactivas 


Experimento: 

Fosforo radiactivo ( 32 P) 


Azufre radiactivo ( 35 S) 



ADN radiactivo 
(azul) 


©Se marcan los fagos con 32 P o 35 S 


t 



Proteina 

radiactiva 

(dorada) 


I 



© Se infectan las bacterias con los fagos 
los fagos inyectan su material genetico a 


marcados; 
las bacterias 



i 


i 




© Se centrifuga para separar la envoltura 
de los fagos (baja densidad: se quedan en 
el lfquido) de las bacterias (alta densidad: 
se hunden al fondo como “granulos”) 




Resultados: las bacterias son 
radiactivas: la envoltura de los fagos, no 


© Se mide la radiactividad de la Resultados: las envolturas de los fagos 
envoltura de los fagos y las bacterias son radiactivas; las bacterias, no 


Conclusion: Las bacterias infectadas quedan marcadas con fosforo radiactivo, pero no con azufre radiactivo, lo 

que apoya la hipotesis de que el material genetico de los bacteriofagos es el ADN, no las proteinas. 


▲ FIGURA E11-2 Experimento de Hershey-Chase Al marcar radiactivamente el ADN o las protemas 
de bacteriofagos, Hershey y Chase comprobaron si el material genetico de los fagos esta en el ADN (lado 
izquierdo del experimento) o en las protemas (lado derecho). 
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botaban los rayos en la molecula de ADN (FIGURA 11-4a). Como 
se ve, el patron de "difraccion" no suministra una imagen directa 
de la estructura del ADN. Sin embargo, expertos como Wilkins y 
Franklin (FIGURA 11-4b,c) supieron extraer del patron mucha in- 
formacion sobre el ADN. En primer lugar, una molecula de ADN 
es larga y delgada, con un diametro uniforme de unos dos nano- 
metros (dos mil millonesimas de metro). Segundo, el ADN es he- 
licoidaf es decir, esta torcido como un sacacorchos o una escalera 
de caracol. Tercero, la molecula del ADN consta de unidades que 
se repiten. 

Los datos qufmicos y de difraccion de rayos X no propor- 
cionaron suficiente informacion a los investigadores para dilucidar 
la estructura del ADN; tambien hicieron falta algunas conjeturas 
afortunadas. A1 combinar los datos de Wilkins y Franklin con un 
conocimiento de como se unen las moleculas organicas complejas 
y la intuicion de que "los objetos biologicos importantes se pre- 
sentan en pares", James Watson y Francis Crick propusieron un 
modelo de la estmctura del ADN (vease la seccion "Investigacion 
cientifica: E1 descubrimiento de la doble helice" en la pagina 208). 
Propusieron que la molecula de ADN consta de dos polfmeros de 
nucleotidos enlazados llamados hebras (FIGURA 11-5). En cada 
hebra de ADN, el gmpo fosfato de un nucleotido se une con el 
azucar del siguiente nucleotido en la misma hebra. Esta sucesion 
de enlaces produce una "columna vertebral" en que alternan azu- 
cares y fosfatos unidos por enlaces covalentes. De esta columna de 
azucar y fosfato se proyectan bases de nucleotidos. 

Todos los nucleotidos de una hebra de ADN tienen la mis- 
ma orientacion; por tanto, los dos extremos de la hebra son dife- 
rentes: un extremo tiene un azucar "libre", es decir, que no esta 
enlazada, y el otro extremo tiene un fosfato "libre", sin enlazar 
(vease la figura ll-5a). Imagfnate una fila larga de automoviles 
detenidos una noche en una concurrida calle de un sentido. Los 
faros delanteros de los coches (fosfatos libres) apuntan siempre al 
frente y las luces traseras (azucares libres) apuntan hacia atras. Si 
los coches estan muy embotellados, un peaton situado adelante 


de la fila solo verfa los faros delanteros del primer vehfculo, pero 
si estuviera situado atras, solo verfa las luces traseras del ultimo. 

Enlaces de hidrogeno entre bases complementarias 
mantienen unidas las dos cadenas de ADN en la 
doble helice 

Watson y Crick propusieron que dos hebras de ADN se mantienen 
unidas por enlaces de hidrogeno que se forman entre las bases que 
se proyectan de cada hebra (vease la figura 1 l-5a). Estos enlaces con- 
fieren al ADN la estmctura de escalera, con las columnas de azucar y 
fosfato en la parte exterior (formando los verticales de la escalera) 
y las bases de nucleotidos en el interior (haciendo los escalones de 
la escalera). Ahora bien, las hebras del ADN no son rectas, sino que 
giran una alrededor de la otra de modo que forman una doble he- 
lice que asemeja una escala doblada a lo largo, con el aspecto de 
una escalera de caracol (vease la FIGURA 11-5b). Ademas, las dos 
hebras de la doble helice de ADN estan orientadas en direcciones 
opuestas o antiparalelas. En el diagrama de la figura 11-5a, observa 
que la hebra a mano izquierda tiene un gmpo fosfato libre en la 
parte superior y un azucar libre en la inferior, mientras que ocurre 
lo contrario en la hebra a mano derecha. Imagina de nuevo el em- 
botellamiento, pero esta vez en una calle congestionada de doble 
sentido. E1 piloto de un helicoptero de transito que sobrevolara la 
calle veria unicamente los faros delanteros de los automoviles de un 
carril y las luces traseras de los vehiculos del carril contrario. 

Veamos mas de cerca los pares de bases que forman los 
peldaños de la escalera de la doble helice. La adenina forma en- 
laces de hidrogeno unicamente con la timina, y la guanina forma 
enlaces de hidrogeno solo con la citosina (veanse las figuras 1 l-5a 
y ll-5b). Estos pares A-T y C-G se llaman pares de bases com- 
plementarias. Todas las bases de las dos hebras de una doble he- 
lice de ADN son complementarias unas de las otras. Por ejemplo, 
si una hebra esta organizada A-T-T-C-C-A-G-G-C-T, la otra hebra 
debe ir T-A-A-G-G-T-C-C-G-A. 




(a) Patron de difraccion del ADN (b) Maurice VVilkins 



(c) Rosalind Franklin 


▲ FIGURA 11-4 Estudios del ADN por difraccion de rayos X a) La Xformada por manchas oscuras es 
caracterfstica de las moleculas helicoidales, como el ADN. Las mediciones de varios aspectos del patron indican las 
dimensiones de la doble helice; por ejemplo, la distancia entre las manchas oscuras corresponde a la distancia entre 
los giros de la helice. (b) Maurice VVilkins y (c) Rosalind Franklin descubrieron muchas caracterfsticas del ADN por 
medio del examen meticuloso de los patrones de difraccion de los rayos X. VVilkins compartio el premio Nobel de 
Fisiologfa y Medicina con VVatson y Crick en 1 962. Franklin murio en 1 958. Como los premios Nobel no se conceden 
postumamente, muchas veces las aportaciones de Franklin no reciben el reconocimiento que se merecen. 
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nucleotido nucleotido 



complementarios del ADN 



(b) Las dos hebras del ADN forman (c) Cuatro giros de la 

una doble helice doble helice de ADN 


▲ FIGURA 11-5 El modelo de YVatson y Crick de la estructura del ADN (a) Enlaces de hidrogeno 
entre pares de bases complementarias unen las dos hebras del ADN. Tres enlaces de hidrogeno unen la 
guanina con la citosina y dos enlaces unen la adenina con la timina. Observa que cada hebra tiene un fosfato 
libre en un extremo y un azucar libre en el extremo opuesto. Ademas, las dos hebras corren en direcciones 
opuestas. (b) Las hebras del ADN se enrollan una sobre la otra en una doble helice, como una escalera de 
caracol, con la columna de fosfato y azucar que forma las verticales y los pares de bases complementarias, 
los peldaños. (c) Modelo volumetrico de la estructura del ADN. 


PREGUNTA <;Que crees que serfa mas diffcil de romper, un par de bases A-T o uno C-G? 


Los pares de bases complementarias explican la "regla de 
Chargaff: que el ADN de una especie contiene cantidades iguales 
de adenina y timina, asf como cantidades iguales de citosina y 
guanina. Como una A de una hebra de ADN se empareja siempre 
con una T de la otra hebra, la cantidad de A es igual a la cantidad 
de T. Del mismo modo, como una G de una hebra se une siempre 
con una C de la otra hebra de ADN, la cantidad de G siempre es 
igual a la cantidad de C. 

Por ultimo, observa el tamaño de las bases. Como la ade- 
nina y la guanina constan de dos anillos fusionados, son gran- 
des, mientras que la timina y la citosina, formadas por un solo 
anillo, son pequeñas. Como la doble helice tiene unicamente 
pares A-T y G-C, todos los peldaños de la escalera del ADN tie- 
nen el mismo ancho; por tanto, la doble helice tiene un diame- 
tro constante, como lo habfa predicho el patron de difraccion 
de rayos X. 

La estructura del ADN quedo dilucidada. E1 7 de marzo de 
1953, en el Bar Eagle de Cambridge, en Inglaterra, Francis Crick 
proclamo ante la multitud que se habfa reunido para comer: 
"Descubrimos el secreto de la vida". Esta afirmacion no estaba le- 
jos de la verdad. Aunque se necesitaban mas datos para confirmar 
los detalles, en apenas unos años el modelo del ADN revolucio- 
no la biologfa, incluidas la genetica, la evolucion y la medicina. 
Como veremos en capftulos posteriores, la revolucion continua 
al dfa de hoy. 


11.3 ^COMO CODIFICA LA INFORMACION 
ELADN? 

Volvamos a la estructura del ADN que se muestra en la figura 11-5. 
^Ves por que tantos cientificos tenfan problemas para creer que el 
ADN pudiera ser el portador de la informacion genetica? Piensa en 
todas las caracterfsticas de un solo organismo. ^Como es posible 
que el color de las plumas de un pajaro, el tamaño y la forma de 
su pico, su habilidad para construir un nido, su canto y su capaci- 
dad de emigrar esten determinados por una molecula con cuatro 
unidades simples? 

La respuesta es que lo importante no es el numero de uni- 
dades, sino la secuencia. En una hebra de ADN, las cuatro bases 
pueden disponerse en cualquier orden, y cada peculiar secuencia 
de bases representa un conjunto unico de instrucciones geneticas. 
Una analogfa sera util para comprender esto. No se necesitan mu- 
chas letras para conformar una lengua. E1 idioma castellano tiene 
27 letras, el hawaiano tiene 12 y el lenguaje binario de las compu- 
tadoras tiene solo dos "letras" (0 y 1, o "apagado" y "encendido"). 
Sin embargo, los tres idiomas pueden formar miles de palabras di- 
ferentes. Un tramo de ADN de solo 10 nucleotidos tiene mas de un 
millon de secuencias posibles de las cuatro bases. Como un orga- 
nismo tiene desde millones de nucleotidos (en las bacterias) hasta 
miles de millones (en las plantas o los animales), las moleculas del 
ADN pueden codificar una cantidad asombrosa de informacion. 
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Investigacion cientffica 


El descubr\m\eY\to de \a dob\e h elice 


A comienzos de la decada de 1 950, muchos biologos se dieron 
cuenta de que la clave para entender la herencia se encontraba 
en la estructura del ADN. Tambien sabian que quien dedujera 
la estructura correcta del ADN recibirfa reconocimientos que 
quiza incluyeran el premio Nobel. Linus Pauling, del California 
Institute of Technology (Instituto de Tecnologfa de California), 
era la persona que mas probabilidades tenia de resolver el 
misterio de la estructura del ADN. Es de creer que Pauling sabfa 
mas que cualquier otra persona con vida acerca de la quimica 
de las moleculas organicas grandes. Como Rosalind Franklin y 
Maurice VVilkins, Pauling era experto en tecnicas de difraccion 
de rayos X. En 1 950 se valio de estas tecnicas para mostrar 
que muchas protefnas estaban enrolladas en helices de una 
hebra (vease la figura 3-20b). Pero Pauling tenia dos grandes 
desventajas. En primer lugar, durante años se habia concentrado 
en la investigacion de las protemas y, por tanto, tema pocos 
datos sobre el ADN. En segundo lugar, participaba activamente 
en el movimiento pacifista. En ese entonces, algunos funcionarios 
del gobierno estadounidense consideraban que tales actividades 
podfan ser subversivas y amenazar la seguridad de aquel pafs. 
Esta segunda desventaja resultarfa decisiva. 

Los siguientes competidores con mas probabilidades eran 
VVilkins y Franklin, los cientificos ingleses que se habian dado a la 
tarea de determinar la estructura del ADN mediante patrones de 
difraccion de rayos X. De hecho, eran los unicos cientfficos que 
teman buenos datos sobre la forma general de la molecula de ADN. 
Por desgracia para ellos, su abordaje metodologico era lento. 

La puerta se abrio para los que finalmente descubrieron la doble 
helice: James VVatson y Francis Crick, dos cientfficos que no tenfan 
los extensos conocimientos de los enlaces qufmicos que tenfa 
Pauling ni la experiencia de Franklin y VVilkins en el analisis por 
rayos X. VVatson y Crick no experimentaban en el sentido ordinario 
de la palabra, sino que pasaban el tiempo pensando en el ADN, 
mientras trataban de construir un modelo molecular que fuera 
logico y en el que se acomodaran los datos. Como trabajaban en 
Inglaterra y como VVilkins les mostro los datos de Franklin (quiza 
contra sus deseos), VVatson y Crick estaban familiarizados con toda 
la informacion radiografica relacionada con el ADN. 

Los datos de rayos X eran lo que le hacfa falta a Pauling. 

En virtud de sus tendencias supuestamente subversivas, el 
Departamento de Estado de Estados Unidos se nego a expedir un 
pasaporte para que Pauling pudiera salir de dicho pafs, asf que 
no pudo asistir a las reuniones en las que VVikins presento los 
datos de rayos X ni fue a Inglaterra a hablar directamente con 


Desde luego, para que tengan algun sentido, las letras de un 
idioma deben estar en el orden correcto. Del mismo modo, un gen 
debe tener las bases indicadas, en la secuencia precisa. Asf como 
"huesped" y "hostil" significan cosas diferentes y "huopli" no quie- 
re decir nada, diferentes secuencias de bases del ADN codifican 
informacion muy diferente o no codifican ninguna informacion. 

En el capftulo 12 vamos a explicar como se toma la infor- 
macion del ADN para formar la estructura de las celulas vivas. 
En el resto del capftulo, examinaremos como se replica el ADN 
durante la division celular para que se copie correctamente esta 
informacion genetica. 


VVilkins y Franklin. VVatson y Crick sabian que Pauling trabajaba 
en la estructura del ADN y los impulsaba el miedo de que pudiera 
vencerlos. En su libro The Double Helix(La doble helice), VVatson 
cuenta que estaba convencido de que Pauling habia visto las 
imagenes de rayos X, de modo que “cuando mucho en una 
semana, Linus habrfa desentrañado la estructura”. 

Quiza estas pensando que eso no es justo, que la meta de 
la ciencia es avanzar en el conocimiento y que todos deberfan 
tener acceso a todos los datos. Tal vez, pero despues de todo, 
los cientificos tambien son personas. Practicamente todos los 
cientificos quieren ver que su disciplina progresa y que derrama 
beneficios a la humanidad, pero a la vez cada individuo quiere ser 
el factor principal de ese progreso y recibir el credito y la fama. 
Linus Pauling se quedo a oscuras sobre los datos de los rayos X y 
fue abatido en la carrera por encontrar la estructura correcta. 

Poco despues de que VVatson y Crick propusieran la doble 
helice (FIGURA E11-3), VVatson la describio en una carta a Max 
Delbruck, amigo y consejero del California Institute of Technology 
(Instituto de Tecnologfa de California). Cuando Delbruck le conto 
a Pauling sobre el modelo de la doble helice para el ADN, Pauling 
felicito gentilmente a VVatson y Crick por su brillante solucion. La 
carrera habfa terminado. 



AFIGURAE11-3 El descubrimiento del ADN James 
VVatson y Francis Crick con un modelo de la estructura del ADN. 


Estudio de caso continuacion 

/Vlusculos, mutac\OY\es y miostatma 

Todos los mamiferos “normales” tienen una secuencia de ADN 
que codifica una proteina miostatina funcional que limita el 
crecimiento de los musculos. El ganado Belgian Blue t\er\e 
una mutacion que cambia un gen leve por uno absurdo que 
ya no codifica una proteina funcional, de modo que sufre un 
desarrollo muscular excesivo. 
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11.4 (jCOMO ES QUE LA REPLICACION 
DEL ADN GARANTIZA LA CONSTANCIA 
GENETICA DURANTE LA DIVISION CELULAR? 

La replicacion del ADN es un acontecimiento 
fundamental en el ciclo celular 

En 1850, el patologo austriaco Rudolf Virchow se daba cuenta de 
que "todas las celulas vienen de celulas". Los billones de celulas 
de tu cuerpo son descendientes de otras celulas, que se remontan 
al momento en que fuiste un ovulo fecundado. Ademas, casi todas 
las celulas de tu cuerpo contienen informacion genetica identica, la 
misma informacion presente en el ovulo fecundado. Cuando las 
celulas se reproducen por division mitotica, cada celula hija reci- 
be una copia casi perfecta de la informacion genetica de la celula 
original. Por consiguiente, antes de la division, la celula original 
debe sintetizar dos copias exactas de su ADN. Un proceso llamado 
replicacion del ADN produce estas dos dobles helices identicas. 

La replicacion del ADN produce dos dobles 
helices de ADN, cada una con la hebra 
original y una nueva 

^Como copia exactamente la celula su ADN? En el documento en 
el que describieron la estmctura del ADN, Watson y Crick escribie- 
ron una de las frases mas insuficientes de la ciencia: "No se nos ha 
escapado que el emparejamiento especffico [de las bases] que he- 
mos postulado sugiere inmediatamente un posible mecanismo de 
copia del material genetico". De hecho, el emparejamiento de las 
bases es la base de la replicacion del ADN. Recuerda que las reglas 
para el emparejamiento de bases son que la adenina de una hebra 
debe unirse con una timina en la otra hebra y que la citosina debe 
emparejarse con una guanina. Si una de las hebras tiene, por ejem- 
plo, A-T-G, la otra hebra debe tener T-A-C. Por tanto, la secuencia 
de bases de cada hebra contiene toda la informacion necesaria para 
replicar la otra hebra. 

En teoria, la replicacion del ADN es bastante simple (FIGU- 
RA11-6). Los componentes esenciales son: (1) las hebras de ADN 
originales, (2) nudeotidos libres sintetizados previamente en el 
citoplasma e introducidos en el nucleo, y (3) diversas enzimas 
que desenrollan y abren la doble helice de ADN original y que 
sintetizan nuevas hebras de ADN. 

Primero, las enzimas llamadas ADN helicasas (lo que sig- 
nifica "enzimas que separan la doble helice") abren la doble he- 
lice de ADN original, de modo que las bases de las dos hebras de 
ADN ya no forman pares de bases una con la otra. Hay que sinteti- 


Estudio de caso continuacion 

/Vlusculos, mutciciones y miostatmu 

Gracias a un complejo mecanismo que abarca muchas otras 
moleculas, la miostatina evita que las celulas premusculares 
repliquen su ADN. Por consiguiente, las celulas dejan de 
dividirse y se limita el numero de celulas maduras. La 
miostatina mutada del ganado Belgian Blue no inhibe 
la replicacion del ADN, asi que las celulas premusculares 
siguen dividiendose y producen mayor masa muscular. 




▲ FIGURA 11-6 Elementos basicos de la replicacion del 

ADN En la replicacion se separan las dos hebras de la doble helice 
del ADN parental. Los nucleotidos libres que son complementarios 
de los que se encuentran en cada hebra se unen para hacer hebras 
hijas. Cada hebra original y su nueva hebra hija forman una nueva 
doble helice. 


zar hebras complementarias de las originales. Otras enzimas, lla- 
madas ADN polimerasas ("enzimas que sintetizan un polfmero 
de ADN"), avanzan por cada hebra separada del ADN original y 
emparejan sus bases con los nucleotidos libres complementarios. 
Por ejemplo, la ADN polimerasa empareja una adenina expuesta 
en la hebra original con una timina. La ADN polimerasa tambien 
conecta estos nucleotidos libres unos con otros para formar dos 
nuevas hebras de ADN, cada una complementaria de una de las 
hebras del ADN original. Asf, si una hebra de ADN original lleva 
T-A-G, la ADN polimerasa sintetiza una nueva hebra de ADN con 
la secuencia complementaria A-T-C. Para mas informacion sobre 
como se replica el ADN, consulta el apartado "De cerca: Estructu- 
ra y replicacion del ADN" en las paginas 210-212. 

A1 terminar la replicacion, una hebra del ADN original y 
su hebra de ADN hija recien formada se enredan en una doble 
helice. A1 mismo tiempo, la otra hebra original y su hebra hija 
se enredan en una segunda doble helice. A1 formar las nuevas 
dobles helices, la replicacion del ADN conserva una hebra del 
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De cerca Estructura y replicacion dei ADN 


Estructura del ADN 

Para entender la replicacion del ADN, tenemos que regresar a 
su estructura. Los bioquimicos siguen el rastro de los atomos 
de una molecula compleja numerandolos. En el caso de un 
nucleotido, los atomos que forman las “esquinas” de la base 
estan numerados del 1 al 6 para citosina y timina que tienen 
un solo anillo, y del 1 al 9 para adenina y guanina que 
llevan un anillo doble. Los atomos de carbono del azucar 
se numeran del 1' al 5'. Se usa el simbolo de prima (') para 
distinguir los atomos del azucar de los atomos de la base. Los 
carbonos del azucar se llaman “1 prima” a “5 prima” (FIGURA 
E11-4). 

El azucar de un nucleotido tiene dos “extremos” que 
pueden participar en la sintesis de la columna de azucar 
y fosfato de la hebra de ADN, un extremo S' que tiene un 
grupo libre —OH (hidroxilo) unido al carbono S' del azucar, 
y un extremo 5' que tiene un grupo fosfato unido al carbono 
5'. Cuando se sintetiza una hebra de ADN, el fosfato de 
un nucleotido se une con el grupo hidroxilo del azucar del 
siguiente nucleotido (FIGURA E11-5). 

Con esto queda todavia un grupo hidroxilo libre en el 
extremo 3' de un nucleotido y un grupo fosfato libre en 
el extremo 5' del otro nucleotido. No importa cuantos 
nucleotidos se unan, siempre queda un hidroxilo libre en el 
extremo 3' de la hebra y un fosfato libre en el extremo 5'. 

Las columnas de azucar y fosfato de las dos hebras de 
una doble helice son antiparalelas, lo que significa que corren 
en direcciones opuestas. Por tanto, en un extremo de una 
doble helice una hebra tiene un hidroxilo libre en el azucar (el 
extremo 3'), mientras que la otra hebra tiene un fosfato libre 
(el extremo 5'). En el otro extremo de la doble helice, los 
extremos de la hebra estan invertidos (FIGURA E11-6). 

Replicacion del ADN 

La replicacion del ADN consta de tres acciones principales 
(FIGURA E11-7). En primer lugar, la doble helice del ADN 
debe abrirse para que sea posible interpretar la secuencia de 
bases. Enseguida, es necesario sintetizar nuevas hebras 
de ADN con la secuencia de bases complementaria de las 
dos hebras originales. En las celulas eucariontes, estas 
nuevas hebras de ADN se sintetizan en secciones muy cortas. 


extremo 5' 



extremo 3' 


▲ FIGURA E11-4 Numeracion de los atomos de 
carbono en un nucleotido 


Por tanto, el tercer paso de la replicacion del ADN es unir las 
secciones para formar una nueva hebra continua de ADN. Cada 
paso es realizado por un conjunto diferente de enzimas. 

La ADN helicasa separa las hebras 
del ADN original o parental 

En sintoma con otras enzimas, la ADN helicasa rompe los 
enlaces de hidrogeno entre pares de bases complementarias 
que mantienen unidas las dos hebras del ADN original. 

Con esto se separa y desenrolla la doble helice original y 
se forma una “burbuja” de replicacion (FIGURA E11-7 O 
y ©). La burbuja de replicacion contiene una “horquilla” de 
replicacion en cada extremo, donde las dos hebras del ADN 
original apenas comienzan a desenrollarse. En la burbuja de 
replicacion, las bases de las hebras del ADN original dejan 
de estar emparejadas. 

La ADN polimerasa sintetiza nuevas hebras de ADN 

Las burbujas de replicacion son esenciales porque permiten 
que una segunda enzima, la ADN polimerasa, pase a las bases 
de cada hebra de ADN (FIGURA E11-7 ©). En cada horquilla de 
replicacion, un complejo de ADN polimerasa y otras proteinas 
se unen a cada hebra original. Por tanto, habra dos complejos 
de ADN polimerasa, uno en cada hebra original. La ADN 
polimerasa reconoce una base sin par de la hebra original 
y la une a una base complementaria en un nucleotido libre. 
Luego, la ADN polimerasa cataliza la formacion de nuevos 
enlaces covalentes que unan el fosfato del nucleotido libre 
nuevo (el extremo 5') con el azucar del nucleotido añadido 
mas recientemente (el extremo 3') de la hebra hija que va 
creciendo. De esta manera, la ADN polimerasa sintetiza la 
columna de azucar y fosfato de la hebra hija. 

I Por que se forman burbujas de replicacion en lugar de 
simplemente empezar en un extremo de la doble helice y 


extremo 5' 



▲ FIGURA E11-5 Numeracion de los atomos de carbono 
en un dinucleotido 
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▲ FIGURA E11-6 Las dos hebras de una doble helice de ADN son antiparalelas 


dejar que una molecula de ADN polimerasa copie el ADN de una 
seccion continua hasta el otro extremo? Bueno, los cromosomas 
eucariontes son muy largos: los cromosomas humanos van de 
unos 23 millones de bases en el diminuto cromosoma Y a unos 
246 millones de bases en el cromosoma 1. El ADN eucarionte se 
copia a un ritmo de unos 50 nucleotidos por segundo, asi que 
se necesitarian de cinco a 57 dias para copiar los cromosomas 
humanos en una seccion continua. Para replicar un cromosoma 
entero en un tiempo razonable, muchas enzimas de ADN 
helicasa abren muchas burbujas de replicacion, a modo de que 
las enzimas de ADN polimerasa copien las hebras originales en 
secciones muy pequeñas. Las burbujas crecen conforme avanza 
la replicacion del ADN y se unen cuando entran en contacto unas 
con otras. 

La ADN polimerasa siempre se aleja del extremo 3' de una 
hebra de ADN original (es decir, del extremo con el grupo 
hidroxilo libre del azucar). Siempre se agregan nuevos nucleotidos 
al extremo 3' de la hebra hija. En otras palabras, la ADN 


polimerasa mueve 3' 5' en una hebra 

original y, simultaneamente, mueve 
5' -> 3' en la hebra hija. Por ultimo, 
como las dos hebras de la doble helice 
de ADN original estan orientadas en 
direcciones opuestas, las moleculas de la 
ADN polimerasa se mueven igualmente 
en sentido contrario en las dos hebras 
originales (vease la figura E1 1 -7 ©). 

La ADN helicasa y la ADN polimerasa 
colaboran (FIGURA E11-7 ©). Una 
ADN helicasa “aterriza” en la doble 
helice y la recorre para desenrollarla y 
separar las hebras. Como las dos hebras 
de ADN corren en direcciones opuestas, 
conforme una enzima de ADN helicasa 
se mueve hacia el extremo 5' de una 
hebra original, avanza simultaneamente 
hacia el extremo 3' de la otra hebra 
original. Ahora visualicemos dos ADN 
polimerasas que se depositan en las 
dos hebras separadas de ADN. Una 
ADN polimerasa (llamemosla polimerasa 
1) puede seguir a la helicasa hacia el 
extremo 5' de la hebra original y puede 
sintetizar una hebra de ADN hija de 
forma continua hasta que entra en otra 
burbuja de replicacion. Esta hebra 
hija de ADN que se sintetiza de forma 
continua se llama hebra lider. Ahora 
bien, en la otra hebra original, la 
polimerasa 2 se aleja de la helicasa: 
en @ de la figura E1 1 -7, observa que 
la helicasa se mueve a la izquierda, 
mientras que la ADN polimerasa 2 lo 
hace a la derecha. Por tanto, la smtesis 
del ADN en esta hebra sera discontinua: 
la ADN polimerasa 2 sintetizara una 
nueva hebra corta de ADN llamada hebra 
rezagada, pero entre tanto, la helicasa 
sigue su movimiento a la izquierda y 
desenrollando mas de la doble helice 
(vease figura E1 1 -7 © y 0 ). Otras ADN polimerasas (numero 
3, 4, etc.) deben depositarse en esta hebra y sintetizar mas 
hebras rezagadas cortas. 

La ADN ligasa une los segmentos de ADN 

Numerosas ADN polimerasas sintetizan secciones de ADN de 
diversa longitud. Cada cromosoma puede formar cientos de 
burbujas de replicacion. En cada burbuja habra una hebra lider, 
de cientos de miles de pares de nucleotidos, y de docenas 
a miles de hebras rezagadas, cada una con alrededor de 
100 a 200 pares de nucleotidos. Por tanto, una celula puede 
sintetizar millones de secciones de ADN cuando replica un 
unico cromosoma. ^Como se unen todos estos fragmentos? 

Es lo que hace la tercera enzima importante, la ADN ligasa 
(“enzima que une el ADN”; FIGURA E11-7 0 ). Muchas enzimas 
de ADN ligasa zurcen los fragmentos de ADN hasta que la 
hebra hija consta de un unico polimero largo y continuo de 
ADN. 
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▲ FIGURA E11-7 Replicacion del ADN O Las enzimas de ADN helicasa separan las hebras originales de un cromosoma para formar 
burbujas de replicacion. 0 Cada burbuja de replicacion consta de dos horquillas de replicacion entre las cuales hay hebras de ADN 
desenrolladas. 0 Las enzimas de ADN polimerasa sintetizan nuevas secciones de ADN. © La ADN helicasa avanza por la doble helice del ADN 
original, la desenrolla y ensancha la burbuja de replicacion. Las ADN polimerasas de la burbuja de replicacion sintetizan hebras de ADN hijas. 
0 La ADN ligasa une los pegueños fragmentos de ADN en una unica hebra hija. 
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PREGUNTA Durante la smtesis, ^por que la ADN polimerasa se aleja de la horquilla de replicacion en las dos hebras? 
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replicacion del ADN 


Dos helices dobles 
de ADN identicas, 
cada una con una 
hebra original o 
parental (azul) y una 
nueva hebra hija (roja) 



▲ FIGURA 11-7 Replicacion semiconservativa de ADN 


ADN original y sintetiza una hebra nueva. Por tanto, el proceso se 
llama replicacion semiconservativa (FIGURA 11-7). 

Si no se cometieron errores, la secuencia de bases de las dos 
helices dobles de ADN es identica a la secuencia de bases de la 
doble helice de ADN original y, desde luego, una a la otra. 


tifoFHx DNA Replication (disponible en ingles) 

11.5 ^COMO OCURREN LAS MUTACIONES? 

Nada es perfecto, ni siquiera el ADN de tus celulas. Los cambios 
en la secuencia de bases del ADN suele dar por resultado un gen 
defectuoso, lo que se llama una mutacion. En la mayor parte de 
las celulas, las mutaciones se reducen al rmnimo por la replicacion 
extremadamente precisa del ADN, la "revision de originales" del 
ADN recien sintetizado y la reparacion de todos los cambios 
del ADN que puedan ocurrir aun cuando no se replica el ADN. 

La replicacion precisa y la revision 
producen ADN casi sin errores 

La especificidad de los enlaces de hidrogeno entre pares de bases 
complementarias hace que la replicacion del ADN sea muy exacta. 
La ADN polimerasa incorpora bases incorrectas aproximadamente 
una vez en cada mil a 100 mil pares de bases; sin embargo, las 
hebras completas de ADN contienen apenas alrededor de un error 
cada 100 a mil millones de pares de bases (en los seres humanos, 
es menos de uno por cromosoma por replicacion). Esta tasa de 
error fenomenalmente baja es obra de una variedad de enzimas 
de reparacion del ADN que revisan cada hebra hija durante y des- 
pues de la sfntesis. Por ejemplo, algunas formas de ADN polimera- 


sa reconocen un error en el emparejamiento de una base cuando se 
comete. Este tipo de ADN polimerasa se detiene, corrige el error y 
continua con la sfntesis del ADN. 

Los errores pueden ocurrir 

Pese a esta sorprendente exactitud, ni los seres humanos ni otros 
organismos tienen ADN exento de errores. Ademas de los raros 
errores cometidos durante la replicacion normal del ADN, diversas 
condiciones ambientales pueden dañar el ADN. Por ejemplo, cier- 
tos compuestos qmmicos (como los que conforman el humo del 
cigarro) y algunas formas de radiacion (como los rayos ultravioleta 
de la luz solar y los rayos X) aumentan la frecuencia de errores en 
el emparejamiento de las bases durante la replicacion o aun indu- 
cen cambios en la composicion del ADN entre replicaciones. Casi 
todos estos cambios en la secuencia del ADN los arreglan enzimas 
reparadoras de las celulas. Sin embargo, es inevitable que queden 
algunos. 

Las mutaciones van de cambios 
en pares de nucleotidos simples 
a desplazamientos de grandes 
piezas de cromosomas 

En la replicacion, ocasionalmente no concuerda un par de bases. 
Por lo general, las enzimas de reparacion reconocen el desajuste, 
cortan el nucleotido equivocado y lo sustituyen con un nucleoti- 
do que lleva una base complementaria. Sin embargo, a veces, las 
enzimas reemplazan el nucleotido original en lugar del equivoca- 
do. El par de bases que se produce es complementario, pero es in- 
correcto. Estas sustituciones de nucleotidos tambien se llaman 
mutaciones puntuales porque cambian nucleotidos individua- 
les de la secuencia del ADN (FIGURA 11 -8a). Ocurre una muta- 
cion por insercion cuando uno o mas pares de nucleotidos se 
insertan en la doble helice de ADN (FIGURA 11-8b). Se produce 
una mutacion por supresion cuando se eliminan uno o mas 
pares de nucleotidos de la doble helice (FIGURA 11-8c). 

Tambien ocurre que se reorganicen secciones de un cromo- 
soma con tamaño variable de un unico nucleotido a secciones 
enormes del ADN. Ocurre una inversion cuando una seccion de 
ADN se corta de un cromosoma, se invierte y se reinserta en el es- 
pacio (FIGURA 11-8d). Por ultimo, hay una translocacion cuan- 
do se remueve un segmento de ADN, por lo regular muy grande, 
de un cromosoma y se inserta en otro (FIGURA 11 -8e). 

Las mutaciones tienen efectos diversos 
en las funciones 

Las mutaciones suelen ser nocivas, tal como algunos cambios aza- 
rosos a la mitad de Hamlet de Shakespeare interrumpinan el curso 
de la obra. Si una mutacion es muy perjudicial, es posible que la ce- 
lula del organismo que la hereda muera rapidamente. Pero algunas 
mutaciones no tienen efecto o, en casos muy raros, son beneficas, 
como veremos en el capftulo 12. Las mutaciones que son benefi- 
cas, al menos en ciertos ambientes, pueden ser favorecidas por la 
seleccion natural y son el fundamento de la evolucion de la vida en 
la Tierra (vease la unidad 3). 
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▲ FIGURA 11-8 Mutaciones (a) Sustitucion de nucleotidos. 

(b) Mutacion por insercion. (c) Mutacion por supresion. (d) Mutacion 
por inversion. (e) Translocacion de secciones de ADN entre dos 
cromosomas diferentes. En las partes (a) a (d), las bases del ADN 
original se muestran con colores palidos y letras negras; las 
mutaciones aparecen con colores oscuros y letras blancas. 


iTe has pregantado. 




cuanto influyen los genes en las capacidades 
deportivas? 

Aceptalo: nunca vas a nadar como Michael Phelps. Pero, ^cuanto 
de esta fantastica capacidad es hereditaria? En algunos casos, 
es evidente que los genes marcan una enorme diferencia. 

Por ejemplo, las mutaciones de la miostatina pueden acelerar 
la velocidad y acrecentar la fuerza, como explicamos en el 
apartado “Estudio de caso otro vistazo: Musculos, mutaciones 
y miostatina”. Sin embargo, el efecto de la mayor parte de 
los genes es pequeño. Mas de 240 genes contribuyen al 
rendimiento deportivo. ^Los superdeportistas tienen los mejores 
“alelos atleticos”? ,/Cuantos alelos atleticos tiene Phelps y 
cuantos tienes tu? Por ahora, nadie lo sabe. 
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Esludio de caso otro vistazo 

A/lusculos, mutaaones y miostutina 

Las reses Belgian Blue tienen una mutacion por supresion en el 
gen de la miostatina. El resultado es que sus celulas dejan de 
sintetizar la proteina miostatina aproximadamente a la mitad (en 
el capitulo 1 2 explicaremos por que algunas mutaciones hacen 
que se sinteticen proteinas cortas o truncas). Otras razas de 
ganado con “musculos dobles” tienen la misma mutacion, pero 
algunas tienen mutaciones completamente diferentes. Ademas, 
otros animales, como ciertas razas de perros (FIGURA 11-9) 
tambien tienen mutaciones en la miostatina. En general, son 
diferentes de las mutaciones ocurridas en las razas de ganado, 
pero producen efectos fenotipicos semejantes. 



▲ FIGURA 11-9 Mutacion de la miostatina en un 
perro Como las reses Belgian Blue, los galgos “toro” tienen 
miostatina defectuosa, lo que da por resultado musculos enormes. 


Lo que tienen en comun es que su miostatina no funciona. Es 
una caracteristica importante del lenguaje del ADN. Las palabras 
nucleotidos deben estar bien escritas o por lo menos con bastante 
aproximacion, para que las proteinas producidas funcionen. En 
contraste, un error entre un numero enorme volvera inutil a la 
proteina. 

Los seres humanos tambien tenemos miostatina y no es de 
sorprender que puedan ocurrir mutaciones en el gen humano 
de esta protema. Como sabes, un niño hereda dos copias de la 
mayor parte de los genes, uno de cada padre. Hace unos años, en 
Alemania nacio un niño que heredo una mutacion puntual en el 
gen de miostatina de ambos padres. Esta mutacion en particular 
dio por resultado proteinas de miostatina cortas e inactivas. A 
los siete meses, el niño ya tenia musculos bien desarrollados en 
pantorrillas, muslos y gluteos. A los cuatro años, podia cargar 
una pesa de mas de tres kilos en cada mano y con los brazos 
completamente extendidos a los lados en sentido horizontal (haz 
la prueba, incluso para muchos adultos no es facil hacerlo). 

Considera esto 

Las mutaciones pueden ser neutras, dañinas o beneficas. /En 
que categoria entran las mutaciones de la miostatina? Las reses 
Belgian Blue nacen tan musculosas y, por tanto, tan grandes, 
que normalmente las vacas tienen que parir por cesarea. 

Los ratones con deficiencia de miostatina tienen tendones 
pequeños y quebradizos, asi que sus musculos de tamaño 
excesivo estan debilmente unidos a los huesos. Por otro lado, 
los galgos heterocigotos, con un alelo de miostatina normal y 
uno defectuoso, corren mas deprisa que los galgos comunes. 

La madre del chico aleman y otros familiares, presumiblemente 
heterocigotos para la mutacion de la miostatina, eran atletas 
de alto rendimiento o inusitadamente fuertes. ^Es posible que 
las mutaciones de miostatina sean dañinas en los homocigotos 
pero beneficas en los heterocigotos? ^Como crees que opera la 
seleccion natural en esta situacion? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

11.1 <;C6mo descubrieron los cientfficos que los genes 
estan hechos de ADN? 

Cuando comenzo el siglo XX, los cientfficos sabian que los genes 
debfan estar hechos de protemas o bien de ADN. Griffith mostro con 
sus estudios que los genes pueden transferirse de una cepa bacteria- 
na a otra. Esta transferencia puede transformar esa cepa de inofen- 
siva en mortffera. Avery, MacLeod y McCarty demostraron que el 
ADN era la molecula que podia transformar a las bacterias. Hershey 
y Chase encontraron que el ADN es tambien el material hereditario 
de los vims bacteriofagos. Asi, los genes deben estar hechos de ADN. 

11.2 La estructura del ADN 

E1 ADN consta de nucleotidos que estan unidos en hebras largas. 
Cada nucleotido consta de un gmpo fosfato, el azucar desoxirribo- 
sa de cinco carbonos y una base nitrogenada. En el ADN se presen- 


tan cuatro bases: adenina, guanina, timina y citosina. E1 azucar de 
un nucleotido se une con el fosfato del siguiente nucleotido para 
formar una columna de azucar y fosfato para cada hebra. Las ba- 
ses se proyectan de esta columna. Dos hebras de nucleotidos giran 
una alrededor de la otra y componen la doble helice de ADN, que 
tiene el aspecto de una escalera de caracol. La columna de azucar 
y fosfato forma los lados de la escalera. Las bases de cada hebra se 
emparejan a la mitad de la helice, sostenidas por enlaces de hidro- 
geno; equivalen a los peldaños de la escalera. En la helice, unica- 
mente pueden unirse pares de bases complementarias. La adenina 
se enlaza con la timina y la guanina se une a la citosina. 

11.3 «jComo codifica la informacion el ADN? 

La informacion genetica esta codificada como la secuencia de bases 
de una molecula de ADN, asf como un idioma puede formar mi- 
les de palabras y frases complejas con pocas letras variando la 
secuencia y el numero de letras de cada palabra y frase, el ADN 
codifica grandes cantidades de informacion con variaciones en la 
secuencia y numero de bases de los diferentes genes. Como las mo- 
leculas de ADN tienen de millones a miles de millones de nucleo- 
tidos, el ADN puede codificar cantidades enormes de informacion 
en su secuencia de bases. 
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11.4 ^Como es que la replicacion del ADN garantiza 
la constancia genetica durante la division celular? 

Cuando las celulas se reproducen, deben replicar su ADN de modo 
que cada celula hija reciba toda la informacion genetica original. 
En la replicacion del ADN, las enzimas desenrollan y separan las 
dos hebras del ADN original. Luego, enzimas ADN polimerasa se 
unen a cada hebra de ADN original. Nucleotidos libres forman 
enlaces de nitrogeno con las bases complementarias de las hebras 
originales y la ADN polimerasa une los nucleotidos libres para for- 
mar nuevas hebras de ADN. Por consiguiente, la secuencia de nu- 
cleotidos de cada hebra recien formada es complementaria de la 
secuencia de una hebra original. La replicacion es semiconservativa 
porque, cuando concluye la replicacion del ADN, las dos nuevas 
helices constan de una hebra de ADN original y una hebra hija, 
complementaria, recien sintetizada. Asf, las dos nuevas helices do- 
bles de ADN son replicadas de la doble helice de ADN original. 

X DNA Replication (disponible en ingles) 

11.5 «jComo ocurren las mutaciones? 

Las mutaciones son cambios en la secuencia de bases del ADN. La 
ADN polimerasa y otras enzimas de reparacion "revisan" el ADN y 
reducen al mmimo los errores producidos en la replicacion, pero 
pueden llegar a ocurrir otros cambios en las bases como resultado 
de la radiacion o del daño de ciertos compuestos qufmicos. Las mu- 
taciones son por: sustitucion, insercion, supresion, inversion y trans- 
locacion. Casi todas las mutaciones son perjudiciales o neutras, pero 
algunas son beneficas y pueden ser favorecidas por seleccion natural. 


Terminos clave 


acido desoxirribonudeico 

mutacion por 


(ADN) 200 

insercion 213 


adenina (A) 203 

mutacion por 


ADN helicasa 209 

supresion 213 


ADN ligasa 211 

mutacion puntual 213 

ADN polimerasa 209 

nudeotido 203 


bacteriofago 204 

nudeotidos libres 209 

base 203 

par de bases 


citosina (C) 203 

complementarias 

206 

columna de azucar y 

replicacion del ADN 

209 

fosfato 206 

replicacion 


doble helice 206 

semiconservativa 

213 

guanina (G) 203 

sustitucion de 


hebra 206 

nudeotidos 213 


inversion 213 

timina (T) 203 


mutacion 213 

translocacion 213 



Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. E1 ADN consta de unidades llamadas_. Cada 

unidad esta compuesta por tres partes: _, 

-y-• 

2. Las unidades de ADN se unen enlazando_de 

un nucleotido con_del siguiente. En los cro- 

mosomas, dos polfmeros de ADN estan unidos en una es- 
tructura llamada_. 

3. La "regla de las bases pareadas" del ADN es que la ade- 

nina se empareja con _ y la guanina con 

_. Las bases que forman pares en el ADN 

se llaman_. 


4. Cuando el ADN se replica, se forman dos nuevas helices 

dobles de ADN, cada una compuesta de una hebra original 
y una hebra hija nueva. Por este motivo, la replicacion del 
ADN se llama_. 

5. La doble helice de ADN es desenrollada por una enzima lla- 

mada_. La enzima_sinteti- 

za las hebras hijas de ADN. En las celulas eucariontes, las he- 
bras hijas de ADN se sintetizan en secciones; estas secciones 
se unen por la enzima_. 

6. A veces se cometen errores durante la replicacion del ADN. 

Si no se corrigen, estos errores se llaman_. 

Cuando cambia un unico nucleotido se llama_ 

o_. 

Preguntas de repaso 

1. Elabora un diagrama de la estructura general de un nucleo- 
tido. ^Que partes son identicas en todos los nucleotidos y 
cuales varfan? 

2. Anota las cuatro bases nitrogenadas del ADN. 

3. ^Que bases son complementarias unas de otras? ^Como se 
mantienen unidas en la doble helice de ADN? 

4. Describe la estructura del ADN. ^En que parte se encuentran 
las bases, azucares y fosfatos? 

5. Describe la replicacion del ADN. 

6. ^Como ocurren las mutaciones? Describe los principales ti- 
pos de mutaciones. 

Aplicacion de conceptos 

1. Como vimos en el apartado "Investigacion cientffica: E1 des- 
cubrimiento de la doble helice", cientfficos de laboratorios 
diferentes compitieron por hacer nuevos descubrimientos. 
^Crees que esta competencia promueve los descubrimientos 
cientfficos? Aveces, investigadores de diferentes laboratorios 
colaboran. ^Que ventajas tiene la colaboracion sobre la com- 
petencia? ^Que factores serfan una barrera a la colaboracion 
y llevarfan a la competencia? 

2. La informacion genetica esta codificada en la secuencia de 
nucleotidos del ADN. Supongamos que la secuencia de nu- 
cleotidos de una hebra de una doble helice codifica la in- 
formacion necesaria para sintetizar una molecula de hemo- 
globina. ^Crees que la secuencia de nucleotidos de la otra 
hebra que forma parte de la doble helice tambien codifica 
informacion util? ^Por que? (Serfa de utilidad hacer una 
analogia. Supongamos que el castellano fuera un "idioma 
complementario" en el que las letras de los extremos opues- 
tos del alfabeto se complementaran; es decir, que la A fuera 
complemento de la Z, la B de la Y, la C de la X, etc. ^Tendria 
sentido una frase compuesta por las letras complementarias 
de "Ser o no ser"?) Por ultimo, ^por que crees que el ADN 
tiene dos hebras? 

3. BioEtica En la actualidad, la ciencia avanza a una ve- 
locidad asombrosa y en ninguna otra parte es mas evidente 
que en nuestra comprension de la biologfa de la herencia. 
Tomando el ADN como punto de partida, ^crees que hay 
lfmites a los conocimientos que debemos adquirir? Defiende 
tu respuesta. 

Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Expresion y regulacion de los genes 


Estudio de caso 

Fibrosis qufstica 

Sl TODO LO QUE CONOCIERAS de el fuera su musica, 
pensarias que GregoryJean-Paul Lemarchal alcanzo 
el exito: un joven cantante y compositor que salto a 
la fama al ganar en 2003 el programa musical “Star 
Academy” en Francia, que lo llevo a firmar un contrato 
de grabacion con Universal Music Group. Pero la 
genetica le endilgo un reves por partida doble: dos 
copias de un alelo recesivo defectuoso que codifica 
una protefna crucialmente importante llamada CFTR. 
Lemarchal, lo mismo que unos 30 mil estadounidenses, 
tres mil canadienses y 20 mil europeos, tema fibrosis 
quistica. Antes de la moderna atencion medica, la 
mayoria de la gente con fibrosis quistica mona a los 
cuatro o cinco años; todavia hoy, la esperanza de vida 
promedio es de 35 a 40 años. 

La CFTR es una protema de canal que es permeable 
al cloro y se encuentra en muchas partes del 
cuerpo, como glandulas sudoriparas, pulmones e 
intestinos. Veamos su funcion en la transpiracion. 
Cuando las glandulas de partes profundas de la 
piel producen el sudor, este contiene muchas sales 
(cloruro de sodio), aproximadamente tantas como 
la sangre. Pero casi todas estas sales se recuperan 
a medida que el sudor pasa por los conductos que 
llevan de las celulas productoras a la superficie 
de la piel. Los investigadores no entienden por 
completo el mecanismo, pero se requiere la CFTR 
para la reabsorcion del cloro y el sodio. Entonces, las 
mutaciones en el gen CFTR producen protemas CFTR 
defectuosas que impiden la reabsorcion del cloro y el 
sodio, asi que estas sales se quedan en el sudor. 

El sudor salino en general no es muy perjudicial, 
pero lamentablemente, las celulas que revisten las 
vias respiratorias de los pulmones tienen las mismas 
proteinas CFTR. Generalmente, las vias respiratorias 
estan recubiertas por una capa delgada de moco aguado, 
que atrapa bacterias y desechos. Protemas que son 
“antibioticos naturales” en el lfquido matan muchas 
bacterias que luego son expulsadas de los pulmones 
por los cilios del revestimiento celular de dichas vias. 

Las proteinas CFTR defectuosas hacen que el moco 
se “deshidrate” y que se espese tanto que los cilios 
no pueden desalojarlo de los pulmones. Por tanto, las 
vias respiratorias quedan parcialmente obstruidas y las 
bacterias se multiplican, causando infecciones pulmonares 
cronicas. Las personas con fibrosis quistica tosen a 
menudo, tratando de despejarlas. Gregory Lemarchal 
pensaba que la tos fortalecio sus cuerdas vocales y le 
ayudaba a producir su tono fuerte y profundo. 

En este capitulo se examinaran los procesos por los 
cuales las instrucciones de los genes se convierten en 
protemas. Cuando un gen muta, ^que efecto tiene 
en la estructura y funcion de la protema codificada, 
como la CFTR? ^Por que diferentes mutaciones del 
mismo gen tienen consecuencias distintas? 



▲ Aunque fue diagnosticado a temprana edad con fibrosis quis- 
tica, Gregory Jean-Paul Lemarchal esperaba que “cuando la gente 
escuchara la musica, se diera cuenta de que era un cantante y 


compositor que por casualidad estaba enfermo”. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Fibrosis quistica 

12.1 <;C6mo se utiliza la informacion del ADN 
en la celula? 

La mayorfa de los genes contiene la informacion necesaria 
para la sfntesis de una sola protefna 

El ADN proporciona las instrucciones para la smtesis de las 
protemas a traves de intermediarios ARN 

Investigacion cientifica Un gen, una protema 
Resumen: la informacion genetica se transcribe en el ARN 
y se traduce en protefnas 

El codigo genetico usa tres bases para especificar un 
aminoacido 

12.2 ^Como se transcribe la informacion de un gen 
en ARN? 

La transcripcion comienza cuando la ARN polimerasa se 
enlaza al promotor de un gen 

La elongacion produce una cadena de ARN alargada 
La transcripcion se detiene cuando la ARN polimerasa llega 
a la señal de terminacion 

12.3 <;C6mo se transcribe la secuencia de bases 
del ARN mensajero en protemas? 

La smtesis del ARN mensajero difiere entre procariontes 
y eucariontes 

_ 


Guardian de la salud: Genetica, evolucion y medicina 
En la traduccion, el ARNm, el ARNt y los ribosomas 
cooperan para sintetizar protemas 

Estudio de caso continuacion Fibrosis quistica 
BfoF/ix " Protein Synthesis (disponible en ingles) 

12.4 (jCorno afectan las mutaciones el 
funcionamiento de las protemas? 

Las mutaciones pueden tener diversos efectos en la 
estructura y funcionamiento de las protemas 
Las mutaciones producen la materia prima de la evolucion 
Estudio de caso continuacion Fibrosis quistica 

12.5 ,;C6mo se regulan los genes? 

Regulacion de los genes en los procariontes 

Regulacion de los genes en los eucariontes 

Las celulas eucariontes regulan la transcripcion de genes 

individuales, regiones de cromosomas o cromosomas 

completos 

Investigacion cientifica ARN, ya no es un simple 
mensajero 

Guardian de la salud Sexo, envejecimiento y 
mutaciones 

Estudio de caso otro vistazo Fibrosis quistica 


j 


12.1 ^COMO SE UTILIZA LA INFORMACION 
DELADN EN LACELULA? 

La informacion, por sf misma, no hace nada. Por ejemplo, un pla- 
no puede describir la estmctura de una casa con gran detalle, pero 
si los trabajadores no transforman esa informacion en accion, no 
existira ninguna casa. Del mismo modo, aunque la secuencia de 
bases del ADN —el "plano molecular" de toda celula— contiene 
una cantidad increfble de informacion, el ADN por sf mismo no 
puede realizar ninguna accion. Entonces, ^como determina el ADN 
si tienes cabello negro, mbio o rojo o si tienes pulmones normales 
o con fibrosis qufstica? 

La mayoria de los genes contiene la informacion 
necesaria para la sfntesis de una sola protefna 

Mucho antes de que se descubriera que los genes estan hechos de 
ADN, los biologos trataron de determinar como es que los genes 
afectan el fenotipo de las celulas de organismos enteros. A partir 
de los estudios sobre la herencia de trastornos metabolicos en se- 
res humanos a comienzos del siglo XX —los cuales culminaron 
con una serie de experimentos brillantes con moho de pan comun 
en la decada de 1940—, los biologos descubrieron que casi todos 
los genes contienen la informacion necesaria para dirigir la sintesis 
de una sola protefna (yease la seccion "Investigacion cientffica: Un 
gen, una protefna" en las paginas 220-221). Las protefnas son los 
"trabajadores moleculares" de la celula, que constmyen muchas de 


sus estmcturas celulares y las enzimas que catalizan sus reacciones 
qufmicas. Por tanto, debe existir un flujo de informacion del ADN 
a las protemas. 

El ADN proporciona las instrucciones 
para la smtesis de las protemas 
a traves de intermediarios ARN 

E1 ADN de una celula eucarionte se alberga en el nucleo, pero 
la sintesis de las protefnas ocurre en los ribosomas del citoplas- 
ma (yeanse las paginas 66-67). Por tanto, el ADN no puede guiar 
directamente la sfntesis de protefnas: necesita un intermediario, 
una molecula que lleve la informacion del ADN del nucleo a los 
ribosomas del citoplasma. Esta molecula es el acido ribonudei- 
co, o ARN. 

E1 ARN es parecido al ADN pero tiene tres diferencias es- 
tmcturales: (1) tiene usualmente una sola hebra, (2) tiene el azu- 
car ribosa en lugar de desoxirribosa en la hebra, y (3) tiene la base 
uracilo en lugar de la base timina (Tabla 12-1). 

E1 ADN codifica la sfntesis de muchos tipos de ARN, tres 
de los cuales cumplen funciones especfficas en la sfntesis de 
proteinas: ARN mensajero (ARNm), ARN ribosomico (ARNr) 
y ARN de transferencia (ARNt) (FIGURA 12-1). Existen otros 
tipos de ARN, como el ARN que usan como material genetico 
algunos virus, como el VIH; ARN enzimatico, llamado ribozima, 
que cataliza diversas reacciones incluyendo la separacion de las 
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Comparacion del ADN y el ARN 


I 


ADN 

Hebras 2 


ARN 

1 


Azucar 

Tipos 
de bases 

Pares 
de bases 


Funcion 


Desoxirribosa 
adenina (A), timina (T) 
citosina (C), guanina (G) 

ADN-ADN 

A-T 

T-A 

C-G 

G-C 

Contiene genes: la secuencia de las bases 
en la mayor parte de los genes determina 
la secuencia de aminoacidos de una 
proteina 


Ribosa 

adenina (A), uracilo (U) 
citosina (C), guanina (G) 

ARN-ADN ARN-ARN 

A-T A-U 

U-A U-A 

C-C c-c 

G-C C-C 

ARN mensajero (ARNm): transporta el 
codigo del gen codificador de proteinas 
del ADN a los ribosomas 
ARN ribosomico (ARNr): se combina con 
protefnas para formar ribosomas, las 
estructuras que enlazan los aminoacidos 
para formar una protema 
ARN de transferencia (ARNt): lleva los 
aminoacidos a los ribosomas 


moleculas del ARN; y dos tipos de ARN que mas adelante abor- 
daremos brevemente: ARN Xista, que evita que se use la mayor 
parte de la informacion genetica de uno de los cromosomas X 
de los mamiferos hembra (yease la seccion 12.5) y microARN, 
que cumple la funcion de regular el desarrollo y el combate 
de las enfermedades (vease la seccion "Investigacion cientffica: 
ARN, ya no es un simple mensajero" de la pagina 234). Aquf 


nos enfocaremos en las funciones del ARNm, ARNr y ARNt en 
la sintesis de las protefnas. 

El ARN mensajero transporta el codigo de la smtesis de 
protefnas del ADN a los ribosomas 

El ARN mensajero lleva el codigo de la secuencia de aminoacidos 
de una protema del ADN a los ribosomas, los cuales sintetizan la 



◄ FIGURA 12-1 Las celulas sintetizan 
tres tipos principales de ARN que 
se requieren para la sfntesis de las 
protemas 



sitio de catalisis 


Sitios de enlace de 
ARNt/aminoacidos 


El ARNr se combina con protemas para 
formar ribosomas; la subunidad menor se 
enlaza con el ARNm. La subunidad mayor 
se enlaza con el ARNt y cataliza la formacion 
de enlaces peptidicos entre los aminoacidos, 
durante la sintesis de proteinas 


(b) Ribosoma: contiene ARN ribosomico (ARNr) 


ARNt 



anticodon 


Cada ARNr lleva un aminoacido especifico 
(en este ejemplo, la tirosina [tyr]) a un 
ribosoma durante la sintesis de proteinas; 
el anticodon del ARNt se empareja con un 
codon del ARNm, para que el aminoacido 
correcto se incorpore a la proteina 


(c) ARN de transferencia (ARNt) 
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Investigacion cientffica 


Un gen, una protema 


En el capftulo 10 se estudio que los genes pueden determinar o 
cuando menos influir en rasgos tan diferentes como la textura del 
pelo y el color de las flores o heredar enfermedades como la anemia 
de celulas falciformes. Pero, «jcomo? Asi como Mendel descubrio los 
principios de la herencia con las plantas de chfcharos comestibles 
como un “sistema modelo” comprensible, biologos posteriores 
trataron de averiguar como funcionan los genes usando sistemas 
modelos con fenotipos claros y faciles de medir. Estos 
sistemas modelo fueron las vfas metabolicas por los cuales las 
celulas sintetizan moleculas complejas ( veanse las paginas 105-106). 

Muchas vfas metabolicas sintetizan moleculas en una serie de 
pasos concatenados que catalizan, cada uno, una enzima proteica 
especffica. En una vfa metabolica, el producto de una enzima se 
convierte en el sustrato de la siguiente, como una Irnea de montaje 
molecular ( vease la figura 6-1 2). «jComo codifican los genes la 
informacion necesaria para producir estas rutas? 

La primera pista se obtuvo de bebes que nacieron con 
vfas metabolicas deficientes. Por ejemplo, los defectos en el 
metabolismo de dos aminoacidos, como la fenilalanina y 
la tirosina, pueden causar albinismo (falta de pigmentacion en la 
piel o el pelo; vease la figura 10-22) o diversas enfermedades con 
smtomas tan variados como orina que se vuelve marron cuando 
se expone al aire (alcaptonuria) o acumulacion de fenilalanina en 
el cerebro, que causa retraso mental (fenilcetonuria). A principios 
de la decada de 1 900, el medico ingles Archibald Garrod estudio la 
herencia de estos errores congenitos del metabolismo. Formulo las 
hipotesis de que (1) estos errores fueron causados por una version 
defectuosa de una enzima; (2) cada enzima defectuosa es causada 
por un alelo defectuoso de un unico gen, y (3) por consiguiente, 
cuando menos algunos genes deben codificar la informacion 
necesaria para la sintesis de las protemas. 

Dada la tecnologfa de aquel entonces y las limitaciones de los 
estudios geneticos humanos, Garrod no pudo probar de forma 
concluyente sus hipotesis y fueron ignoradas en gran medida. 

Sin embargo, a inicios de la decada de 1 940, los genetistas 
George Beadle y Edward Tatum tomaron las vfas metabolicas de 
un moho de pan comun, Neurospora crassa, para demostrar que 
Garrod tema razon. 

Aunque normalmente encontramos el crecimiento de la 
Neurospora en pan duro, este moho puede sobrevivir con una 
dieta mucho mas simple. Lo unico que necesita es una fuente 
de energia, como carbohidratos, algunos minerales y vitamina 


protefna especificada por la secuencia de bases del ARNm (FIGU- 
RA 12-1 a). En las celulas eucariontes, el ADN queda guardado de 
modo seguro en el nucleo, tal como un documento valioso en una 
biblioteca; mientras que el ARNm, como una fotocopia molecular, 
lleva la informacion del citoplasma que se va a usar en la sfntesis de 
protefnas. Como veremos pronto, grupos de tres bases del ARNm, 
llamadas codones, especifican que aminoacidos se van a incorporar 
a la protefna. 

El ARN ribosomico y las protemas forman ribosomas 
Los ribosomas son estructuras que realizan la traduccion, estan 
compuestos de ARNr y muchas protefnas diferentes. Cada ribo- 


B 6 . Por tanto, la Neurospora elabora las enzimas necesarias para 
hacer practicamente todas sus moleculas organicas, incluyendo 
aminoacidos (en contraste, los seres humanos no podemos 
sintetizar muchas vitaminas ni nueve de los 20 aminoacidos 
comunes; tenemos que obtenerlos de los alimentos). Beadle 
y Tatum usaron la Neurospora para someter a prueba su 
hipotesis de que muchos de los genes de un organismo codifican 
informacion necesaria para sintetizar enzimas. 

Si la hipotesis era correcta, una mutacion en un gen 
particular trastornarfa la sfntesis de una enzima concreta, lo 
que suspenderfa una de las vfas metabolicas del moho. Asf, 
un moho mutante no podrfa sintetizar parte de sus moleculas 
organicas, como los aminoacidos, que necesita para sobrevivir. 

La Neurospora mutante crece en un medio ambiente simple de 
carbohidratos, minerales y vitamina B 6 , solo si se le suministran 
las moleculas organicas faltantes. 

Beadle y Tatum indujeron mutaciones exponiendo la 
Neurospora a rayos X y luego estudiaron la herencia de las vias 
metabolicas que sintetizan el aminoacido arginina (FIGURA E12-1). 
En los mohos normales, la arginina se sintetiza a partir de la 
citrulina, la cual es sintetizada por la ornitina (FIGURA E12-1a). 

El mutante A crecia unicamente si recibfa un complemento de 
arginina, pero no con un complemento de citrulina ni ornitina 
(FIGURA E12-1 b). Por tanto, esta hebra tema un defecto en la 
enzima que convierte la citrulina en arginina. El mutante B solo 
crecfa si se le suministraba arginina o citrulina, pero no si se le 
suministraba ornitina ( vease la figura E1 2-1 b). Este mutante tema 
un defecto en la enzima que convertfa la ornitina en citrulina. 
Como una mutacion de un unico gen afecta nada mas a una 
enzima de una sola vfa metabolica, Beadle y Tatum concluyeron 
que un gen codifica la informacion de una enzima. La importancia 
de esta observacion fue reconocida en 1 958 con un premio Nobel, 
que Beadle y Tatum compartieron con Joshua Linderberg, uno de 
los estudiantes de Tatum. 

Casi todas las enzimas son protemas, pero muchas protemas 
no son enzimas. Por ejemplo, la queratina es una protema 
estructural de pelo y uñas, pero no cataliza ninguna reaccion 
quimica. Ademas, muchas enzimas estan compuestas por mas 
de una unidad proteica. Por ejemplo, la ADN polimerasa consta de 
mas de una docena de protemas. Asf, la relacion “un gen, una 
enzima” propuesta por Beadle y Tatum fue corregida como “un 
gen, una protema”. 


soma consta de dos subunidades: una pequeña y una grande. La 
subunidad menor tiene sitios de enlace para el ARNm, un ARNt de 
inicio (metionina; vease en la siguiente seccion la descripcion del 
ARNt) y otras protemas que forman colectivamente el "comple- 
jo de preiniciacion", que es esencial para ensamblar el ribosoma 
y comenzar la sfntesis de las protefnas (vease la figura 12-7 O)- 
La subunidad mayor tiene sitios de enlace para dos moleculas de 
ARNt y un sitio catalftico para unir los aminoacidos unidos a las 
moleculas de ARNt. Salvo que sean protefnas activas de sfntesis, 
las dos subunidades quedan separadas (FIGURA 12-1 b). En la sfn- 
tesis de protefnas, las subunidades se unen y constriñen entre ellas 
una molecula de ARNm (vease la figura 12-7 ©). 
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(Como recordaras del capftulo 3, una protefna es una cadena de 
aminoacidos unidos por enlaces peptidicos. Dependiendo de su 
longitud, las protefnas pueden llamarse peptidos [cadenas cortas] 
o polipeptidos [cadenas largas]. En este texto, normalmente 
llamamos a toda cadena de aminoacidos, independientemente 


de su tamaño, peptido de protefnas.) Hay excepciones a 
la regla “un gen, una protefna”, entre ellas varias en las 
que el producto final de un gen no es protefna, sino acido 
ribonucleico (ARN). Sin embargo, casi todos los genes 
codifican la secuencia de aminoacidos de una protefna. 



enzima l 


enzima z 


omiima 

aen B 

citrulina 

aen A 

arginina 


(a) Vfa metabolica para sintetizar el aminoacido arginina 


Genotipo de Neurospora 

Complementos agregados al medio 

Conclusiones 

ninguno 

ornitina 

citrulina 

arginina 

Neurospora normal 

i 

/ 


i 

La Neurospora normal sintetiza 
arginina, citrulina y ornitina. 

Mutantes con un 
gen defectuoso 

A 

i 

i 

i 

i 

El gen mutante A crece unicamente si se 
añade arginina. No puede sintetizar la 
arginina porque tiene un defecto en 
la enzima 2; se necesita el gen A para 
sintetizar la arginina. 

B 

i 

i 


i 

El gen mutante B crece si se agregan 
arginina y citrulina. No puede sintetizar 
arginina porque tiene un defecto en la 
enzima 1. Se requiere el gen B para 
sintetizar la citrulina. 


(b) Crecimiento de Neutrospora normal y genes mutantes en un medio simple, con diferentes complementos 


▲ FIGURA E12-1 Experimentos de Beadle y Tatum con genes mutantes de Neurospora (a) Cada 
paso de la vfa metabolica de la smtesis de arginina es catalizada por una enzima diferente. (b) Al analizar que 
complementos favorecen el crecimiento de los mohos mutantes en medio de nutrimentos simples, Beadle y 
Tatum concluyeron que un unico gen codifica la sfntesis de una sola enzima. 

PREGUNTA </Que resultado esperarfas de un mutante que no tiene una enzima necesaria para producir 
ornitina? 


El ARN de transferencia transporta 
aminoacidos a los ribosomas 

E1 ARN de transferencia entrega los aminoacidos apropiados al 
ribosoma, para que se incorporen en una protefna. Cada celula 
sintetiza por lo menos un ARNt (y a veces varios) por cada ami- 
noacido. Veinte enzimas del citoplasma, una por cada aminoaci- 
do, reconocen las moleculas del ARNt y usan energfa del ATP para 
unir el aminoacido correcto a un extremo (FIGURA 12-1c). Estas 
moleculas de ARNt "cargadas" transportan sus aminoacidos a un 
ribosoma. Un grupo de tres bases, llamado anticodon , se proyecta 
de cada ARNt. E1 emparejamiento de bases complementarias entre 
codones de ARNm y anticodones de ARNt dirige los aminoacidos 
correctos que se van a utilizar para sintetizar una protefna (yease la 
seccion 12.3). 


Resumen: la informacion genetica se transcribe 
en el ARN y se traduce en protemas 

La informacion del ADN se usa para dirigir la sfntesis de protefnas 
en dos procesos llamados transcripcion y traduccion (FIGURA 12-2 
yTabla 12-2). 

1. En la transcripcion (FIGURA 12-2a), la informacion con- 
tenida en el ADN de un gen particular es copiada 
en el ARN mensajero (ARNm), ARN de transferencia 
(ARNt) o el ARN ribosomico (ARNr). Asf, un gen es un 
segmento de ADN que puede ser copiado o transcrito en 
ARN. En las celulas eucariontes, la transcripcion ocurre 
en el nucleo. 
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[nucleo) f (citoplasma) 


La transcripcion del 
gen produce un ARNm 
con una secuencia de 
nucleotidos 

complementaria de una 
de las hebras del ADN 


(a) Transcripcion 


La traduccion del ARNm 
produce una proteina con 
una secuencia de aminoacidos 
determinada por la secuencia 
de nucleotidos en el ARNm. 


(b) Traduccion 


ribosoma 


proteina 


▲ FIGURA 12-2 La informacion genetica pasa del ADN al 
ARN y las protefnas (a) En la transcripcion, la secuencia de 
nucleotidos de un gen especifica una secuencia de nucleotidos de 
una molecula de ARN complementario. Para los genes que codifican 
genes, el producto es una molecula de ARNm que sale del nucleo 
y entra en el citoplasma. (b) En la traduccion, la secuencia en una 
molecula de ARNm que especifica la secuencia de aminoacidos de 
una protefna. 


2. La secuencia de bases del ARNm codifica la secuencia de 
aminoacidos de una protefna. En la sfntesis de protefnas, 
o traduccion (FIGURA 12-2b), se descifra esta secuen- 
cia de bases de ARNm. El ARN ribosomico se combina 
con docenas de protefnas para formar un ribosoma. Las 
moleculas de ARN de transferencia llevan los aminoacidos 
al ribosoma. E1ARN mensajero se enlaza al ribosoma, 
donde el emparejamiento de bases entre el ARNm y el ARNt 
convierte la secuencia de bases del ARNm en la secuencia de 
aminoacidos de una protefna. En las celulas eucariontes, los 
ribosomas se encuentran en el citoplasma y, por tanto, ahf 
tambien ocurre la traduccion. 

Es facil confundir los terminos transcripcion y traduccion. 
Comparar su significado comun en español con el significado en 
biologia sera util para recordar la diferencia. En castellano, "trans- 


cribir" significa hacer una copia escrita de algo, casi siempre en el 
mismo idioma. Por ejemplo, en los tribunales de muchos pafses, 
los testimonios ofrecidos de palabra se transcriben en un documen- 
to por escrito; tanto el testimonio como el texto estan en el mismo 
idioma. En biologfa, la transcripcion es el acto de copiar informa- 
cion del ADN en el ARN con el "idioma" comun de los nucleotidos. 
En cambio, el significado comun en castellano de "traduccion" es el 
paso de un registro a otro, como cuando se interpretan las palabras 
de un idioma para escribirlas en las de otro. En biologia, la traduc- 
cion consiste en convertir la informacion del "idioma nucleotido" 
del ARN al "idioma aminoacido" de las protefnas. 

El codigo genetico usa tres bases 
para especificar un aminoacido 

Investigaremos con mayor detalle la transcripcion y la traduccion 
en las secciones 12.2 y 12.3. Ahora, revisemos la forma en que los 
genetistas derribaron la barrera del idioma: ^como se traduce el 
lenguaje de las secuencias de nucleotidos del ADN y el ARN men- 
sajero en el lenguaje de las secuencias de aminoacidos de las pro- 
tefnas? Esta "traduccion" depende de un "diccionario" llamado 
cddigo genetico. 

E1 codigo genetico traduce la secuencia de las bases de 
los acidos nucleicos a la secuencia de aminoacidos de las protef- 
nas. ^Que combinaciones de bases codifican cuales aminoacidos? 
Tanto el ADN como el ARN contienen cuatro bases diferentes: 
A, T (o U en el ARN), G y C (vease la Tabla 12-1). Sin embargo, 
las protefnas estan compuestas por 20 aminoacidos diferentes, de 
modo que una base no puede codificar un aminoacido: no hay 
suficientes bases. Si una secuencia de dos bases codifica un ami- 
noacido, habrfa 16 posibles combinaciones (las cuatro primeras 
bases emparejadas con las cuatro segundas bases: 4X4=16). 
Todavfa no es suficiente para codificar los 20 aminoacidos. Una 
tercera secuencia de bases resulta en 64 posibles combinaciones 
4X4X4 = 64), que es mas que suficiente. A partir de este ejerci- 
cio matematico, el fisico George Gamow formulo la hipotesis de 
que tres bases especifican un aminoacido. En 1961, Francis Crick 
y tres colaboradores demostraron que la hipotesis es correcta. 

Para entender cualquier idioma, sus hablantes deben sa- 
ber lo que significan las palabras, donde comienzan y donde ter- 
minan, y donde se inician y acaban las frases. Para descifrar las 
"palabras" del codigo genetico, Marshall Niremberg y Heinrich 
Matthaei cultivaron bacterias y aislaron los componentes necesa- 
rios para sintetizar las protefnas. A esta mezcla agregaron ARNm, 
con lo que pudieron controlar que "palabras" habfan de tradu- 
cirse. Podfan ver que aminoacidos se incorporaban a las protef- 
nas. Por ejemplo, una hebra de ARNm compuesta enteramente 
de uracilo (UUUUUUUU...) dirigfa la mezcla para sintetizar una 
protefna formada exclusivamente por el aminoacido fenilalanina. 


Transcripcion y traduccion 


I 


Proceso 


Enzima principal o 

Informacion estructura involucrada 

para el proceso Producto en el proceso Par de bases requeridas 


Transcripcion Un segmento de una 

(sintesis de ARN) hebra de ADN 

Traduccion ARNm 

(sintesis de una proteina) 


Una molecula de ARN (por ARN polimerasa 
ejemplo, ARNm, ARNt o 
ARNr) 

Una molecula de proteina Ribosomas (tambien 
reguiere ARNt) 


ARN con ADN; las bases del ARN se 
emparejan con las bases del ADN al 
sintetizar una molecula de ARN 
ARNm con ADN: un codon de ARNm forma 
pares de bases con el anticodon del 
ARNt 
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Por consiguiente, el triplete UUU debe especificar la fenilalani- 
na. Como el codigo genetico fue descifrado por medio de estos 
ARNm artificiales, normalmente se escribe con tripletes de bases 
en el ARNm (mas que el ADN) que codifican cada aminoacido 
(Tabla 12-3). Estos tripletes de ARNm se llaman codones. 

^Que pasa con la puntuacion? ^Como reconoce una celula 
donde empiezan y donde terminan los codones? La traduccion 
comienza con el codon AUG, llamado adecuadamente codon de 
inicio. Como AUG codifica tambien el aminoacido metionina, 
todas las protefnas comienzan con metionina (aunque puede ser 
retirado despues de sintetizar la protefna). Tres codones (UAG, 
UAA y UGA) son codones de termino o de alto. Cuando el 
ribosoma encuentra un codon de termino, libera la protefna re- 
cien sintetizada y el ARNm. Como todos los codones constan de 
tres bases y se especifican el principio y el final de una protefna, 
no hace falta agregar puntuacion ("espacios") entre los codones. 
^Por que? Consideremos lo que ocurriria si en castellano solo hu- 
biera palabras con tres letras; una frase como VANLOSDOSPOR- 
PAN serfa perfectamente comprensible, aun sin espacios entre las 
palabras. 

Puesto que el codigo genetico tiene tres codones de termi- 
no, quedan 61 tripletes de nucleotidos para especificar solo 20 
aminoacidos. Asf casi todos los aminoacidos estan especificados 
por varios codones; por ejemplo, seis codones (UUA, UUG, CUU, 
CUC, CUA y CUG) especifican la leucina [yease la Tabla 12-3). 
Sin embargo, cada codon especifica un, y solo un, aminoacido. 
UUA especifica siempre la leucina, nunca isoleucina, glicina ni 
ningun otro aminoacido. 

^Como dirigen los codones la sfntesis de protefnas? Desci- 
frar los codones del ARNm es tarea del ARNt y de los ribosomas. 
Recuerda que el ARNt transporta los aminoacidos a los riboso- 
mas y que hay moleculas peculiares de ARNt que llevan cada tipo 
diferente de aminoacido. Cada uno de estos ARNt exclusivos tie- 
ne tres bases expuestas, llamadas anticodones, que son comple- 


mentarios de las bases de un codon en el ARNm. Por ejemplo, 
el codon del ARNm GUU forma pares de bases con el anticodon 
CAA o un ARNt que tiene el aminoacido valina unido a su ex- 
tremo. Como veremos en la seccion 12.3, un ribosoma puede 
entonces incorporar la valina a una cadena de aminoacidos en 
crecimiento. 

12.2 «jCOMO SE TRANSCRIBE LA 
INFORMACION DE UN GEN EN ARN? 

La transcripcion (FIGURA 12-3) consta de tres etapas: (1) inicia- 
cion, (2) elongaciony (3) terminacion. Estas tres etapas correspon- 
den a las tres partes principales de casi todos los genes de euca- 
riontes y procariontes: (1) una region promotora al inicio del gen, 
donde comienza la transcripcion, (2) el "cuerpo" del gen, donde 
ocurre la elongacion de la hebra de ARN, y (3) una señal de termi- 
nacion al final del gen, donde se concluye la sfntesis del ARN. 

La transcripcion comienza cuando la ARN 
polimerasa se enlaza al promotor de un gen 

La enzima ARN polimerasa sintetiza el ARN. Para iniciar la trans- 
cripcion, la ARN polimerasa debe localizar primero el comienzo 
de un gen. Cerca del comienzo de todo gen hay una secuencia sin 
transcribir de ADN llamada promotor. En las celulas eucariontes, 
un promotor consta de dos regiones principales: (1) una secuencia 
corta de bases, muchas veces TATAAA, que enlaza la ARN polime- 
rasa, y (2) una o mas secuencias diferentes, llamadas sitios de enla- 
ce de los factores de transcripcion o elementos de respuesta. Cuan- 
do ciertas protefnas celulares, llamadas factores de transcripcion, se 
unen a uno de estos sitios de enlace, refuerzan o suprimen el enlace 
de la ARN polimerasa con el promotor y, asf, refnerzan o suprimen 
la transcripcion de un gen. Regresaremos a este importante tema 
de la regulacion de los genes en la seccion 12.5. 


Codigo genetico (codones de ARNm) 


» 


Segunda base 




U 


C 


A 



G 



uuu 

Fenilalanina (Phe, F) 

UCU 

Serina (Ser, S) 

UAU 

Tirosina (Tyr, Y) 

UGU 

Cisteina (Cys, C) 

U 


uuc 

Fenilalanina 

UCC 

Serina 

UAC 

Tirosina 

UGC 

Cisteina 

c 

u 

UUA 

Leucina (Leu, L) 

UCA 

Serina 

UAA 

Alto 


UGA 

Alto 

A 


UUG 

Leucina 

UCG 

Serina 

UAG 

Alto 


UGG 

Triptofano (Trp, W) 

G 


CUU 

Leucina 

CCU 

Prolina (Pro, P) 

CAU 

Histidina (His, H) 

CGU 

Arginina (Arg, R) 

U 


CUC 

Leucina 

CCC 

Prolina 

CAC 

Histidina 

CGC 

Arginina 

C 

c 

CUA 

Leucina 

CCA 

Prolina 

CAA 

Glutamina (Gln, Q) 

CGA 

Arginina 

A 


CUG 

Leucina 

CCG 

Prolina 

CAG 

Glutamina 

CGG 

Arginina 

G 


AUU 

Isoleucina (lle, 1) 

ACU 

Treonina (Thr, T) 

AAU 

Aspargina (Asp, D) 

AGU 

Serina (Ser, S) 

U 


AUC 

Isoleucina 

ACC 

Treonina 

AAC 

Aspargina 

AGC 

Serina 

C 

A 

AUA 

Isoleucina 

ACA 

Treonina 

AAA 

Lisina (Lys, K) 

AGA 

Arginina (Arg, R) 

A 


AUG 

Metionina (Met, M) Inicio 

ACG 

Treonina 

AAG 

Lisina 

AGG 

Arginina 

G 


GUU 

Valina (Val, V) 

GCU 

Alanina (Ala, A) 

GAU 

Acido aspartico (Asp, D) 

GGU 

Glicina (Gly, G) 

U 


GUC 

Valina 

GCC 

Alanina 

GAC 

Acido aspartico 

GGC 

Glicina 

C 

G 

GUA 

Valina 

GCA 

Alanina 

GAA 

Acido glutamico (Glu, E) 

GGA 

Glicina 

A 


GUG 

Valina 

GCG 

Alanina 

GAG 

Acido glutamico 

GGG 

Glicina 

G 
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► FIGURA 12-3 La transcripcion es 
la sfntesis de ARN a partir de las 
instrucciones del ADN Un gen es un 

segmento del ADN de un cromosoma. Una 
de las hebras de ADN se utiliza de molde 
para la smtesis de la molecula de ARN con 
bases complementarias de las bases en la 
hebra de ADN. 

PREGUNTA Si la otra hebra de ADN de 
esta molecula fuera una hebra molde, 
ien que direccion se moveria la ARN 
polimerasa? 



promotor 


© Iniciacion: la ARN polimerasa se enlaza a la region del promotor del ADN, cerca del inicio 
de un gen, y separa la doble helice cerca del promotor. 


comienzo del 
gen (extremo 3*) 


gen 3 


gen 1 


gen 2 


ADN 


ADN 


ARN 

polimerasa 



© Elongacion: la ARN polimerasa recorre la hebra molde de ADN (azul); desenrolla la doble 
helice de ADN y sintetiza ARN catalizando la adicion de nucleotidos de ribosa a una molecula 
de ARN (rojo). Los nucleotidos del ARN son complementarios de la hebra molde del ADN. 



señal de terminacion 


e Terminacion: al final del gen, la ARN polimerasa encuentra una secuencia de ADN 
llamada señal de terminacion. La ARN polimerasa se desprende del ADN y libera la molecula 
de ARN. 



Q Conclusion de la transcripcion: despues de la terminacion, el ADN se enrolla 
completamente en forma de doble helice. La molecula de ARN queda libre y pasa del nucleo 
al citoplasma para la traduccion y la ARN polimerasa puede ir a otro gen para volver a iniciar 
la transcripcion. 


Cuando la ARN polimerasa se une con la region del pro- 
motor de un gen, la doble helice del ADN al comienzo del gen se 
desenrolla y comienza la transcripcion (FIGURA 12-3 ©). 

La elongacion produce una cadena 
de ARN alargada 

La ARN polimerasa recorre una de las hebras del ADN, la hebra 
molde, y sintetiza una hebra unica de ARN con bases complemen- 
tarias de la hebra del ADN (FIGURA 12-3 ©). A1 igual que la ADN 


polimerasa (vease la pagina 211), la ARN polimerasa siempre reco- 
rre la hebra molde del ADN empezando por el extremo 3' de un 
gen hacia el extremo 5'. El emparejamiento de bases entre el ARN 
y el ADN es el mismo que entre dos hebras de ADN, salvo porque 
el uracilo el ARN se empareja con la adenina del ADN (vease la 
Tabla 12-1). 

Tras agregar unos 10 nucleotidos a la cadena de ARN en cre- 
cimiento, los primeros nucleotidos de la molecula de ARN se 
separan de la hebra molde del ADN. Esta separacion permite a las 
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dos hebras enrollarse en la forma de una doble helice (FIGURA 
12-3 ©). Conforme la transcripcion sigue alargando la molecula 
del ARN, un extremo de esta deriva del ADN, mientras que la 
ARN polimerasa mantiene el otro extremo unido a la hebra mol- 
de del ADN (figura 12-3 Q y FIGURA 12-4). 

La transcripcion se detiene cuando la ARN 
polimerasa llega a la señal de terminacion 

La ARN polimerasa continua por la hebra molde del gen hasta que 
llega a una secuencia de bases de ADN conocida como señal de 
terminacion. En este punto, la ARN polimerasa suelta la molecula 
completa de ARN y se despega del ADN (FIGURA 12-3 Q y Q). La 
ARN polimerasa queda libre para unirse a la region del promotor 
de otro gen y sintetizar otra molecula de ARN. 


Sfntesis del ARN mensajero en procariontes 

Los genes procariontes son por lo regular compactos. Todos los 
nucleotidos de un gen codifican los aminoacidos de una protefna. 
Mas aun, casi todos los genes de una vfa metabolica se asientan 
extremo con extremo en el cromosoma (FIGURA 12-5a). Por tanto, 
las celulas procariontes transcriben frecuentemente un ARNm uni- 
co y muy largo a partir de una serie de genes contiguos. Como las 
celulas procariontes no tienen una membrana nuclear que separe 
su ADN del citoplasma (vease la figura 4-19), la transcripcion y 
la traduccion no estan separadas ni en el espacio ni en el tiempo. 
En la mayor parte de los casos, cuando una molecula de ARNm 
comienza a separarse del ADN durante la transcripcion, los ribo- 
somas comienzan de inmediato a traducir el ARNm en protefnas 
(FIGURA 12-5b). 


12.3 ^COMO SE TRANSCRIBE LA SECUENCIA 
DE BASES DEL ARN MENSAJERO EN 
PROTEINAS? 

La smtesis del ARN mensajero difiere entre 
procariontes y eucariontes 

E1 primer paso para sintetizar una protefna es producir una mo- 
lecula de ARN mensajero con la secuencia de bases especificada 
por el gen que codifica la secuencia de aminoacidos de la protefna. 
Las celulas procariontes y eucariontes varfan considerablemente en 
cuanto a como producen una molecula funcional de ARNm a par- 
tir de las instrucciones de su ADN. 



gen que regula las 

secuencias de ADN gen A gen 2 gen 3 


genes que codifican enzimas 
en una unica via metabolica 

(a) Organizacion de los genes en un cromosoma procarionte 



▲ FIGURA 12-4 La transcripcion del ARN en accion En esta 
micrografia electronica se muestra el avance de la transcripcion del 
ARN en el ovulo de una rana con garras africana. En cada estructura 
arboriforme, el “tronco” del centro es el ADN y las “ramas” son 
moleculas de ARN. Una serie de moleculas de ARN polimerasa (muy 
pequeñas para ser vistas en esta micrografia) recorren el ADN y 
sintetizan ARN al pasar. El comienzo del gen esta a la izquierda. Las 
moleculas cortas de ARN de la izquierda han comenzado a formarse; 
las moleculas grandes de ARN de la derecha estan casi terminadas. 

PREGUNTA <;Por que crees que se sintetizan tantas moleculas en 
el mismo gen? 


(b) Transcripcion y traduccion simultaneas en procariontes 

▲ FIGURA 12-5 Sfntesis del ARN mensajero en las celulas 
procariontes (a) En las celulas procariontes, muchos genes o todos 
los de una vfa metabolica completa se encuentran lado a lado en el 
cromosoma. (b) La transcripcion y traduccion son simultaneas en las 
procariontes. En la micrografia electronica, la ARN polimerasa (que 
no se distingue con este aumento) se mueve de izquierda a derecha 
en una hebra de ADN. Al tiempo que sintetiza una molecula de ARN 
mensajero, los ribosomas se unen al ARNm y comienzan de inmediato 
a sintetizar una proteina (no visible). El diagrama que esta abajo de la 
micrografia muestra las principales moleculas involucradas. 
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Sfntesis del ARN mensajero en eucariontes 

En contraste, el ADN de los eucariontes esta contenido en el nu- 
cleo, mientras que los ribosomas residen en el citoplasma. Asimis- 
mo, los genes que codifican las protefnas necesarias para una via 
metabolica en los eucariontes no se agmpan como en los proca- 
riontes, sino que pueden estar dispersos en varios cromosomas. 
Por ultimo, cada gen eucarionte consta de dos o mas segmentos 
de ADN con secuencias de nucleotidos que codifican una protefna, 
intermmpidas por otras secuencias de nucleotidos que no se tradu- 
cen en protefnas. Los segmentos de codificacion se llaman exones, 
porque se expresan en protefnas y los segmentos no codificadores 
se llaman intrones, porque son "mtragenicos", es decir, estan den- 
tro de los genes (FIGURA 12-6a). jCasi todos los genes eucariontes 
tienen intrones; los genes de distrofmas (yeanse las paginas 194- 
195) contienen casi 80! 

La transcripcion de un gen eucarionte produce una hebra 
muy larga de ADN llamada ARNm precursor o preARNm, que 
comienza antes del primer exon y termina despues del ultimo 
(FIGURA 12-6b O). Mas nucleotidos se suman al comienzo y al 
final de estas moleculas de preARNm y forman un "tope" y una 
"cola" (FIGURA 12-6b 0). Estos nucleotidos ayudan a trasladar 
el ARNm terminado por la envoltura nuclear al citoplasma, para 
que se enlace con el ARNm de un ribosoma y para evitar que 
las enzimas celulares degraden la molecula. Para convertir esta 
molecula preARNm en el ARNm maduro, las enzimas del nucleo 
cortan el preARNm en las uniones entre intrones y exones, aco- 
plan los exones que codifican protefnas y descartan los intrones 
(FIGURA 12-6b ©). Las moleculas de ARNm maduro dejan el nu- 
cleo y entran en el citoplasma a traves de los poros de la envoltura 
nuclear (FIGURA 12-6b ©)• E n e l citoplasma, el ARNm se une 


a los ribosomas, que sintetizan una protefna especificada por la 
secuencia de bases del ARNm. 

Posibles funciones de la estructura 
de intrones y exones de los genes 

^Por que los genes eucariontes contienen intrones y exones? Esta 
estmctura de los genes parece cumplir por lo menos dos funciones. 
La primera funcion es permitir que la celula produzca numerosas 
protefnas a partir de un gen unico, acoplando los exones de dife- 
rentes maneras. Por ejemplo, un gen llamado CT/CGRP se trans- 
cribe en la tiroides y en el cerebro. En la tiroides, una forma de 
division da por resultado la sfntesis de la hormona calcitonina, 
que regula las concentraciones de calcio en la sangre. En el cerebro, 
otra forma de division estimula la sfntesis de una protefna que sir- 
ve como mensajera para la comunicacion entre celulas nerviosas. 
Otras divisiones pueden ocurrir en el ARN transcrito a partir de 
mas de la mitad de los genes eucariontes. Por tanto, en las euca- 
riontes, la regla "un gen, una protefna" debe corregirse como "un 
gen, una o mas protefnas". 

La segunda funcion de los genes interrumpidos es mas es- 
peculativa, pero se sostiene en buenas evidencias experimentales. 
Los genes fragmentados pueden proporcionar a los eucariontes 
una manera rapida y eficaz de evolucionar nuevas protefnas con 
nuevas funciones. A veces los cromosomas se separan y sus partes 
se unen a diferentes cromosomas. Si la ruptura ocurre en los intro- 
nes no codificadores de un gen, es posible que los exones pasen 
intactos de un cromosoma a otro. Casi todos esos errores serfan 
dañinos, pero en ocasiones, el intercambio accidental de exones 
entre genes produce nuevos genes eucariontes que favorecen la 
supervivencia y la reproduccion de los organismos que los portan. 


► FIGURA 12-6 Smtesis del ARNm 
en celulas eucariontes (a) Los genes 
eucariontes constan de exones (azul 
medio), que codifican la secuencia de 
aminoacidos de una protema, e intrones 
(azul oscuro) que no lo hacen. (b) La 
sintesis del ARNm en eucariontes consta 
de varias etapas: O transcribir el gen 
en una molecula grande de preARNm; 

0 agregar un nucleotido modificado al 
preARNm para formar el tope y la cola 
en el extremo 5' y una secuencia de 
nucleotidos de adenina para formar la 
cola de poli-A en el extremo 3'; 0 cortar 
los intrones y acoplar los exones en el 
ARNm maduro, y © el ARNm maduro 
sale del nucleo al citoplasma para la 
traduccion. 



ADN 


promotor intrones 

(a) Estructura del gen eucarionte 


ADN 


O Transcripcion 


preARNm 


0 Se agregan un tope, una cola y una secuencia de 
nucleotidos de adenina llamada poli-A al preARNm 
\ 


tope 


cola 


ARNm maduro 



o El ARNm maduro se envia 
al citoplasma para la traduccion 


(b) Sfntesis y procesamiento del ARN en eucariontes 


los intrones 
se extraen 
K y se 
degradan 
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Guardian de la salud 


Genet ica, e\/o\ucicm y medicim 


Toda la vida en la Tierra esta emparentada por la evolucion, 
unas veces con un parentesco cercano (perros y zorros) y otras 
distante (bacterias y personas). Aunque los genes suelen ser 
parecidos, los genes de organismos muy distantes pueden 
variar en muchas bases. La medicina aprovecha estas diferencias 
para desarrollar antibioticos para infecciones bacterianas. 

La estreptomicina y la neomicina son dos antibioticos que 
se recetan comunmente, estos se enlazan a una secuencia 
especifica de ARN en subunidades menores de los ribosomas de 
ciertas bacterias, con lo que inhiben la sintesis de las proteinas. 
Sin una adecuada sintesis de las protemas, las bacterias mueren, 
pero los pacientes infectados con estas bacterias no fallecen, 
porque las subunidades menores de los ribosomas eucariontes 
de los seres humanos tienen otra secuencia de bases que los 
ribosomas procariontes de las bacterias. 

Es probable que hayas oido hablar de la resistencia a 
los antibioticos, por la cual las bacterias que se exponen 

En la traduccion, el ARNm, el ARNt y los ribosomas 
cooperan para sintetizar protefnas 

Vamos a describir la traduccion unicamente en las celulas euca- 
riontes (FIGURA 12-7), pero las diferencias entre eucariontes y 
procariontes son cruciales para la accion de muchos antibioti- 
cos comunes para tratar infecciones bacterianas (vease la seccion 
"Guardian de la salud: Genetica, evolucion y medicina"). 

Como la transcripcion, la traduccion tiene tres etapas: (1) ini- 
ciacion, (2) elongacion de la cadena protemica y (3) terminacion. 

Iniciacion: la traduccion comienza cuando el ARNt 
y el ARNm se unen a un ribosoma 

Un complejo de preiniciacion —compuesto por la subunidad me- 
nor del ribosoma, un ARNt (de inicio) que lleva metionina y otras 
protefnas (FIGURA 12-7 ©)— se enlaza al comienzo de una mole- 
cula de ARNm. E1 complejo de preiniciacion barre el ARNm hasta 
que encuentra un codon de inicio (AUG), que forma pares de bases 
con el anticodon UAC de la metionina (FIGURA 12-7 ©). A con- 
tinuacion, la subunidad mayor del ribosoma se une a la subuni- 
dad menor de modo que oprimen en medio al ARNm y sostienen 
al ARNt con la metionina en su primer sitio de enlace del ARNt 
(FIGURA 12-7 ©). Asf, el ribosoma esta completamente armado y 
listo para comenzar la traduccion. 

Elongacion: se agregan aminoacidos uno por uno 
a la cadena protefnica en crecimiento 

Un ribosoma mantiene alineados dos codones de ARNm con los 
dos sitios de enlace del ARNt de la subunidad mayor. Un segundo 
ARNt, con un anticodon complementario del segundo codon 
del ARNm, pasa al segundo sitio de enlace de la subunidad mayor 
(FIGURA 12-7 ©). E1 sitio de catalisis de la subunidad mayor rom- 
pe el enlace que sostiene al primer aminoacido (metionina) a su 
ARNt y forma un enlace peptfdico entre este aminoacido y el ami- 
noacido unido al segundo ARNt (FIGURA 12-7 ©). Es interesante 
observar que el ARN ribosomico, y no una de las protefnas de la 
subunidad mayor, cataliza la formacion del enlace peptfdico; por 
tanto, este ARN enzimatico se llama tambien "ribozima". 


frecuentemente a estos compuestos adquieren defensas. Las 
bacterias evolucionan rapidamente y se vuelven resistentes a 
la neomicina y a otros antibioticos afines. ^Como? Bueno, si los 
ribosomas eucariontes son insensibles a la neomicina, entonces 
deben funcionar perfectamente bien con otra secuencia de 
ARN que los ribosomas procariontes. Las bacterias que son 
resistentes a la neomicina y sus afines tienen una mutacion 
que cambia una unica base de su ARN ribosomico de adenina 
a guanina, que es precisamente la base que se encuentra en el 
lugar equivalente del ARN ribosomico eucarionte. 

Como se ilustra con este ejemplo, la genetica, las 
mutaciones, los mecanismos de la sintesis de proteinas 
y la evolucion son importantes no solo para los biologos, 
sino tambien para los medicos. De hecho, ha surgido una 
disciplina llamada medicina evolutiva que considera las 
relaciones evolutivas entre personas y microbios para 
combatir las enfermedades. 

Despues de formarse el enlace peptfdico, el primer ARNt 
queda "vacfo" y el segundo lleva una cadena de dos aminoacidos. 
A continuacion, el ribosoma libera el ARNt vacfo y pasa al siguien- 
te codon de la molecula de ARNm (FIGURA 12-7 ©). E1 ARNt que 
sostiene la cadena alargada de aminoacidos tambien se desplaza 
y pasa del segundo al primer sitio de enlace del ribosoma. Un 
nuevo ARNt, con un anticodon complementario del tercer codon 
del ARNm, se une con el segundo sitio vacfo (FIGURA 12-7 ©). E1 
sitio de catalisis de la subunidad mayor enlaza el tercer aminoaci- 
do a la cadena protefnica que sigue creciendo (FIGURA 12-7 ©). 
El ARNt vacfo deja el ribosoma, este se desplaza al siguiente codon 
del ARNm y se repite el proceso, un codon cada vez. 

Terminacion: un codon de termino 
señala el fin de la traduccion 

Un codon de termino de la molecula de ARNm señala al ribosoma 
el final de la sfntesis de la protefna. Los codones de termino no se 
unen al ARNt, sino que se unen al ribosoma unas protefnas llama- 
das "factores de liberacion" cuando topa con un codon de termino, 
lo que obliga al ribosoma a soltar la cadena protefnica terminada y 
el ARNm (FIGURA 12-7 ©). El ribosoma se desarma en sus subu- 


Estudio de caso conti n uacion 

Fibrosis qufstica 

Recuerda que en el capitulo 4 se vio que las proteinas 
incrustadas en la membrana plasmatica son sintetizadas por 
ribosomas del reticulo endoplasmatico rugoso, al cual penetran 
para ser procesadas. El alelo defectuoso mas comun que 
causa la fibrosis quistica produce una proteina CFTR de forma 
erronea que se degrada dentro del reticulo endoplasmatico. 
Otros cuatro alelos mutantes codifican un codon terminal en la 
mitad de la proteina, asi que la traduccion se acaba a medias. 
Estos alelos producen una falta total de la proteina CFTR y, por 
consiguiente, causan fibrosis quistica muy grave. 





Iniciacion: 



d Un ARNt con un aminoacido 
metionina se une a una subunidad 
menor del ribosoma y forma un 
complejo de preiniciacion. 


met 



0 El complejo de preiniciacion se une 
a una molecula de ARNm. El anticodon 
ARNt (UAC) que lleva el aminoacido 
metionina se empareja con el codon de 
inicio (AUG) del ARNm. 


segundo sitio de enlace del ARNt 



© La subunidad mayor del ribosoma se 
enlaza con la subunidad menor. El ARNt que 
lleva el aminoacido metionina se une con el 
primer sitio del ARNt de la subunidad mayor. 



O El segundo codon del ARNm 
(GUU) se empareja con el 
anticodon (CAA) del segundo ARNt 
que lleva el aminoacido valina (val). 
Este ARNt se enlaza a un segundo 
sitio de ARNt en la subunidad 
mayor. 


© El sitio catalftico de la subunidad 
mayor cataliza la formacion de un 
enlace peptfdico que une los 
aminoacidos metionina y valina. Los 
dos aminoacidos quedan unidos al 
ARNt en el segundo sitio de enlace. 


© El ARNt “vacio” queda libre y el ribosoma 
avanza por el ARNm, un codon a la derecha. 
El ARNt que se une a los dos aminoacidos 
esta ahora en el primer sitio de enlace del 
ARNt y el segundo sitio de enlace de ARNt 
esta vacio. 


Terminacion: 



© El tercer codon del ARNm 
(CAU) se empareja con el 
anticodon (GUA) de un ARNt que 
lleva el aminoacido histidina 
(his). Este ARNt entra en el 
segundo sitio de enlace del 
ARNt en la subunidad mayor. 


© El sitio catalftico forma un 
enlace peptidico entre la valina y 
la histidina, y deja el peptido 
unido al ARNt del segundo sitio 
de enlace. El ARNt del primer sitio 
se libera y el ribosoma se mueve 
un codon en el ARNm. 



© El proceso se repite hasta dar 
con un codon de termino. El 
ARNm y el peptido completo se 
liberan del ribosoma y las 
subunidades se separan. 


▲ FIGURA 12-7 La traduccion es la smtesis de protemas La traduccion descifra la secuencia de bases de un ARNm en la forma de la 
secuencia de aminoacidos de una protefna. 

PREGUNTA Examina el paso ©. Si las mutaciones cambiaran todas las moleculas de guanina visibles en la secuencia de ARNm por uracilo, 
^cual seria la variacion en el peptido traducido del que se representa en la figura? 
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nidades mayor y menor, que pueden volver a usarse para traducir 
otro ARNm. 

BfoFJjx Protein Synthesis (disponible en ingles) 

Descifrar la secuencia de bases del 
ADN en la secuencia de aminoacidos de una protefna 
requiere transcripcion y traduccion 

Vamos a resumir como las celulas eucariontes decodifi- 
can la informacion genetica guardada en su ADN para 
sintetizar una protema (FIGURA 12-8). 

a. Con algunas excepciones, como con los genes del 
ARNt y del ARNr, cada gen codifica la secuencia de 
aminoacidos de una protema. El gen del ADN cons- 
ta de la hebra molde, que se transcribe en ARNm, y 
de su hebra complementaria, que no se transcribe. 

b. La transcripcion de un gen que codifica una protema 
produce una molecula de ARNm que es complemen- 
taria de la hebra molde del gen del ADN. A partir del 
primer AUG, cada codon del ARNm es una secuencia 
de tres bases que especifica un aminoacido o un "alto". 

c. Las enzimas del citoplasma se unen al aminoacido 
apropiado de cada ARNt basandose en el anticodon 
de este ARNt. 

d. El ARNm sale del nucleo y se une a un ribosoma 
del citoplasma. Los ARN de transferencia llevan sus 
aminoacidos unidos al ribosoma. Ahf, las bases de los 
anticodones del ARN se unen a sus bases complemen- 
tarias en los codones del ARNm, asi que los aminoa- 
cidos unidos a los ARNt se alinean en la secuencia 
especificada por los codones. El ribosoma se une a los 
aminoacidos con enlaces peptidicos para formar una 
protema. Cuando se llega a un codon de termino, 

la protema terminada se libera del ribosoma. 

Esta cadena de decodificacion, desde las bases de 
ADN a los codones del ARNm, a los anticodones del 
ARNt y fmalmente a los aminoacidos, da por resultado la 
smtesis de una protema con una secuencia de aminoaci- 
dos determinada por la secuencia de bases de un gen. 

12.4 ^COMO AFECTAN LAS MUTACIONES 
EL FUNCIONAMIENTO DE LAS PROTEINAS? 

Como se vio en el capftulo 11, los errores en la replicacion del 
ADN, los rayos ultravioleta de la luz solar, los compuestos qmmi- 
cos del humo del tabaco y un cumulo de otros factores ambientales 
pueden cambiar la secuencia de bases del ADN. Estos cambios se 
llaman mutaciones. Las consecuencias para la estmctura y fun- 
cion de un organismo dependen de como afecte la mutacion el 
funcionamiento de la protefna codificada por el gen mutado. 

Las mutaciones pueden tener diversos efectos 
en la estructura y funcionamiento de las protefnas 

Casi todas las mutaciones pueden clasificarse como sustituciones, 
supresiones, inserciones, inversiones o translocaciones (veanse las 
paginas 213-214). 


gen 


(a) ADN 
hebra 

complementaria 
de ADN 

hebra molde 
de ADN 


(b) ARNm 



etc. 


etc. 


etc. 


anticodones 


(c) ARNt 


(d) protemas 



metionina 


glicina 


valina 


etc. 


etc. 


▲ FIGURA 12-8 El emparejamiento de bases complementarias 
es crucial al descifrar la informacion genetica (a) El ADN de un 

gen contiene dos hebras; la ARN polimerasa utiliza solo la hebra 
molde para sintetizar una molecula de ARN. (b) Las bases de la 
hebra molde de ADN se transcriben a un ARNm complementario. 

Los codones son secuencias de tres bases que especifican un 
aminoacido o un alto durante la smtesis de protemas. (c) Salvo que 
sea un codon de termino, todos los codones del ARNm forman pares 
de bases con el anticodon de una molecula de ARNt que lleva un 
aminoacido especffico. (d) Los aminoacidos llevados por el ARNt se 
unen para formar una protema. 


Inversiones y translocaciones 

Las inversiones y las translocaciones ocurren cuando segmentos 
del ADN (a veces casi todo o todo un cromosoma) se rompen y se 
vuelven a unir, ya sea en el mismo cromosoma o en uno diferente. 
Estas mutaciones pueden ser relativamente benignas si genes com- 
pletos con sus promotores simplemente pasan de un lugar a otro. 
Pero si un gen se divide en dos, ya no va a codificar una protefna 
completa y funcional. Por ejemplo, casi la mitad de los casos de he- 
mofilia grave son causados por una inversion del gen que codifica 
una protefna necesaria para coagular la sangre. 

Supresiones e inserciones 

Los efectos de las mutaciones por supresion y las mutaciones 
por insercion dependen de como se retiren o agreguen muchos 
nucleotidos. ^Por que? Piensa en el codigo genetico: tres nucleo- 
tidos codifican un unico aminoacido; por tanto, agregar o quitar 
tres nucleotidos suma o resta un solo aminoacido de la protefna 
codificada. En muchos casos, esto no altera gran cosa la funcion 
de la protefna; en cambio, la supresion o insercion de uno o dos 
nucleotidos o una supresion o insercion que no sea multiplo de 
tres nucleotidos puede tener efectos catastroficos, porque todos 
los codones que siguen a la supresion o insercion quedaran al- 
terados. 

Recuerda nuestra frase en castellano VANLOSDOSPOR- 
PAN formada con palabras de tres letras. Quitar o meter una letra 
(por ejemplo, eliminar la primera A) significa que las siguientes 
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palabras de tres letras no tendran sentido, como VNL OSD OSP 
ORP AN. De la misma manera, la mayor parte de —y posible- 
mente todos— los aminoacidos de la protefna sintetizada a partir 
de unARNm que contenga esta mutacion, denominada mutacion 
por corrimiento del marco de lectura, estaran todos equivocados. 
A veces, uno de los nuevos codones despues de una insercion 
o supresion sera un codon de termino, que dejara una protefna 
corta. Estas protefnas casi nunca funcionan. ^Te acuerdas de las 
reses Belgian Blue del estudio de caso del capftulo 11 ? E1 gen de- 
fectuoso de miostatina de estos animales tiene una supresion en 
el nucleotido 11, lo que produce un codon de termino prematuro 
que da por concluida la traduccion antes de que se complete la 
protefna miostatina. 

Sustituciones 

llna sustitucion de nucleotidos (tambien llamada mutacion 
puntual) en un gen que codifica una protefna, produce uno de 
cuatro resultados. Tomemos, por ejemplo, las mutaciones que 
ocurren en el gen que codifica la betaglobina, una de las unida- 
des de la hemoglobina, la protefna portadora del oxfgeno en los 
globulos rojos (Tabla 12-4). La otra unidad de la hemoglobina es 
la alfaglobina. Una molecula normal de hemoglobina tiene dos 
unidades alfa y dos beta. En todos los ejemplos, salvo el ultimo, va- 
mos a considerar el resultado de las mutaciones que ocurren en el 
sexto codon del gen de la betaglobina (CTC en el ADN, GAG 
en el ARNm), el cual especifica el acido glutamico, un aminoacido 
cargado, hidrofñico y soluble en el agua. 

• La protefna no cambia. Recuerda que varios codones dife- 
rentes pueden codificar casi todos los aminoacidos. Si una 
mutacion cambia la secuencia de bases del ADN de la beta- 
globina de CTC a CTT, esta secuencia de todos modos codifi- 
ca el acido glutamico. Por tanto, la protefna sintetizada por el 
gen mutado sigue siendo la misma. 

• La nueva protefna es funcionalmente equivalente a la origi- 
nal. Muchas protefnas tienen regiones cuya secuencia precisa 
de aminoacidos no es tan importante. En la betaglobina, los 
aminoacidos del exterior de la protefna deben ser hidrofñicos 
para mantener la protefna disuelta en el citoplasma de los 
globulos rojos. Exactamente c/ue aminoacidos hidrofñicos se 
encuentren fuera no tiene mucha importancia. Por ejemplo, 
se descubrio que una familia del pueblo japones de Machida 


tiene una mutacion de CTC a GTC, por la cual la glutamina 
(que es hidrofñica) reemplaza al acido glutamico (tambien 
hidrofñico). La hemoglobina que contenga esta protefna be- 
taglobina mutante (conocida como hemoglobina Machida) 
funciona bien. Estas mutaciones, como la hemoglobina Ma- 
chida y el ejemplo anterior, se llaman mutaciones neutras 
porque no cambian notablemente la funcion de la protefna 
detectada. 

• La funcion de la proteina cambia por una secuencia altera- 
da de aminoacidos. Una mutacion de CTC a CAC cambia el 
acido glutamico (hidrofñico) porvalina (hidrofobica). Esta 
sustitucion es el defecto genetico que causa la anemia de 
celulas falciformes (veanse las paginas 190-191). Las valinas 
del exterior de las moleculas de hemoglobina hacen que es- 
tas se aglutinen, lo que distorsiona la forma de los globulos 
rojos. Estos cambios producen una enfermedad grave. 

• La funcion de la protefna queda anulada por un codon de 
termino prematuro. Ocasionalmente ocurre una mutacion 
catastrofica en el codon 17 del gen de la betaglobina (TTC en 
el ADN, AAG en el ARNm). Este codon especifica el aminoa- 
cido lisina. Una mutacion de TTC a ATC (UAG en ARNm) da 
por resultado un codon de termino que detiene la traduccion 
del ARNm de la betaglobina antes de terminar la protefna. 

Las personas que heredan este gen mutante de la madre y el 
padre no sintetizan nada de betaglobina funcional, sino que 
elaboran hemoglobina compuesta unicamente por unidades 
de alfaglobina. Esta hemoglobina "alfa pura" no enlaza muy 
bien el oxfgeno. Se produce una condicion, beta talasemia, 
que puede ser mortal si no se trata con trasfusiones de sangre 
periodicas durante toda la vida. 

Las mutaciones producen la materia 
prima de la evolucion 

Las mutaciones de los gametos (ovulos o espermatozoides) pue- 
den transmitirse a las siguientes generaciones. En los seres hu- 
manos, las tasas de mutacion van de alrededor de una por 100 
mil gametos a una por millon de gametos. A tftulo de referencia, 
un hombre emite de 300 a 400 millones de espermatozoides por 
eyaculacion. Cada emision contiene unos 600 espermatozoides 
con mutaciones nuevas. Casi todas las mutaciones son neutras o 
potencialmente dañinas, pero las mutaciones son esenciales para 
la evolucion, porque estos cambios aleatorios de la secuencia del 


Efecto de las mutaciones en el gen de la hemoglobina 


I 



ADN (hebra 
molde) 

ARNm 

Aminoacido 

Propiedades de 
los aminoacidos 

Efecto funcional en la proteina 

Enfermedad 

Codon original 6 

CTC 

GAG 

Acido glutamico 

Hidrofflico 

Funcion normal de la protefna 

Ninguna 

Mutacion 1 

CTT 

GAA 

Acido glutamico 

Hidrofilico 

Neutra; funcion normal de la protema 

Ninguna 

Mutacion 2 

GTC 

CAG 

Glutamina 

Hidrofflico 

Neutra; funcion normal de la proteina 

Ninguna 

Mutacion 3 

CAC 

GUG 

Valina 

Hidrofobico 

Perdida de la solubilidad en agua; 
compromete la funcion de la 
proteina 

Anemia de celulas 
falciformes 

Codon original 1 7 

TTC 

AAG 

Lisina 

Hidrofflico 

Funcion normal de la proteina 

Ninguna 

Mutacion 4 

ATC 

UAG 

Codon terminal 

Termina la traduccion 
despues del 
aminoacido 1 6 

Sintetiza solo parte de la protema; 
suprime la funcion de la protema 

Beta talasemia 
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Estudio de caso continuacion 

Fibrosis qu\sWca 

iPor que la seleccion natural no ha eliminado los alelos 
mutados CFTR ? Quiza porque los alelos mutados confieren 
proteccion contra el colera y la tifoidea. La proteina CFTR 
normal es activada por la toxina del colera y produce una 
secrecion excesiva de cloro por las paredes celulares. El agua 
la sigue por osmosis, de modo que las victimas del colera 
sufren una diarrea debilitante y muchas veces letal. Las 
proteinas CFTR defectuosas no pueden ser activadas por la 
toxina del colera. La proteina CFTR es tambien el sitio por el 
que la bacteria de la tifoidea penetra en la celula, pero no 
puede entrar por las proteinas CFTR mutadas. Esta proteccion 
no compensa los devastadores efectos de la fibrosis quistica, 
pero los heterocigotos, con un alelo CFTR normal y uno 
mutado, tienen una CFTR de funcion casi normal y saldrian 
menos afectados por el colera y la tifoidea. Esta “ventaja de los 
heterocigotos” explicaria la elevada frecuencia de alelos CFTR 
mutados (alrededor de 4% de las personas de origen europeo 
tienen alelos mutados CFTR), como pasa con el alelo de la 
anemia de celulas falciformes (vease la pagina 1 90). 


procariontes y eucariontes por igual, tambien hay algunas dife- 
rencias, como veremos enseguida. 

Regulacion de los genes en los procariontes 

E1 ADN procarionte se organiza en paquetes llamados operones, 
en los que los genes de funciones relacionadas se depositan unos 
junto a otros (FIGURA 12-9a). Un operon esta constituido por: (1) 
un gen regulador, que controla el momento o la velocidad de la 
transcripcion de otros genes; (2) un promotor, que la ARN polime- 
rasa reconoce como el lugar donde se empieza la transcripcion; (3) 

gen regulador: 

codifica la protema operador: aqui se une 
represora la proteina represora 

-' r' R ( p 



promotor: la ARN genes estructurales 

polimerasa se 
enlaza aqui 

(a) Estructura del operon lactosa 


gen 1 gen 2 gen 3 


ADN son la fiiente defmitiva de toda la variacion genetica. Nuevas 
secuencias de bases pasan por seleccion natural cuando los orga- 
nismos compiten por sobrevivir y reproducirse. Ocasionalmente, 
una mutacion resulta benefica para las relaciones del organismo 
con su entorno. A1 paso del tiempo, y con la reproduccion, la se- 
cuencia de bases mutante se transmite a toda la poblacion, pues 
los organismos que la tienen superan y se reproducen mas que los 
rivales que llevan la secuencia de base original. En la unidad 3 se 
vera detalladamente este proceso. 



transcripcion bloqueada 


una proteina represora 
unida al sitio del operador 
solapa al promotor 

proteinas represora 
libres 


(b) Sin lactosa 


12.5 ^COMO SE REGULAN LOS GENES? 

El genoma humano completo contiene de 20 mil a 25 mil ge- 
nes. Cada gen esta presente en casi todas las celulas del cuerpo, 
pero cada celula expresa (es decir, transcribe y, si el producto del 
gen es una protefna, traduce) apenas una fraccion. Algunos ge- 
nes se expresan en todas las celulas porque codifican protefnas 
o moleculas de ARN que son esenciales para la vida de cualquier 
celula. Por ejemplo, todas las celulas tienen que sintetizar pro- 
tefnas, asi que todos estos transcriben genes de ARNt, genes de 
ARNr y genes de protefnas ribosomicas. Otros genes se expresan 
unicamente en ciertos tipos de celulas, en determinados momen- 
tos de la vida de un organismo o en condiciones ambientales es- 
pecfficas. Por ejemplo, aunque todas las celulas contienen el gen 
de la casefna, una protefna importante de la leche, este nada mas 
se expresa en mujeres maduras, en ciertas celulas de las mamas y 
solo cuando lactan. 

La regulacion de la expresion de un gen ocurre en el nivel 
de la transcripcion (que genes se usan para hacer ARNm en una 
celula), la traduccion (cuanta protefna se hace a partir de un tipo 
particular de ARNm) o la actividad protefnica (cuanto dura la 
protefna en la celula y con que rapidez cataliza reacciones especf- 
ficas). Aunque estos principios generales se aplican a organismos 


La ARN polimerasa se une 
al promotor y transcribe 
los genes estructurales 



la lactosa se une a se sintetizan enzimas que 

proteinas represoras metabolizan la lactosa 


(c) Con lactosa 


▲ FIGURA 12-9 Regulacion del operon lactosa (a) El operon 
lactosa consta de un gen regulador, un promotor, un operador y 
tres genes estructurales que codifican las enzimas necesarias 
para el metabolismo de la lactosa. (b) En ausencia de la lactosa, 
las protemas represoras se unen al operador del operon lactosa, la 
ARN polimerasa puede enlazarse al promotor, pero no pasa de 
la protema represora para transcribir los genes estructurales. 

(c) Cuando hay lactosa, se une a las protemas represoras y las 
inactiva para unirse al operador. La ARN polimerasa se une al 
promotor, pasa el operador desocupado y transcribe los genes 
estructurales. 
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un operador, que regula el acceso de la ARN polimerasa al pro- 
motor, o (4) los genes estructurales, que codifican enzimas rela- 
cionadas u otras protefnas. Los operones completos son regulados 
como unidades, asf que se sintetizan simultaneamente protefnas 
de funcion relacionada cuando es necesario. 

Los operones procariontes son regulados de diversas ma- 
neras, dependiendo de las funciones que controlen. Algunos 
operones codifican enzimas que necesita la celula casi todo el 
tiempo, como las enzimas que sintetizan muchos aminoacidos. 
Estos operones se transcriben de continuo, salvo que la bacteria 
encuentre un excedente de cierto aminoacido. Otros operones co- 
difican enzimas que se necesitan de vez en cuando, por ejemplo, 
para digerir un alimento inusitado. Se transcriben unicamente 
cuando la bacteria encuentra este alimento inusitado. 

Tomemos como ejemplo la bacteria intestinal comun Es- 
cherichia coli (E. coli). Esta bacteria debe vivir de todo tipo de 
nutrimentos que ingiera su huesped y puede sintetizar muchas 
enzimas para metabolizar diversos alimentos. Los genes que co- 
difican estas enzimas se transcriben unicamente cuando se ne- 
cesita. Un ejemplo oportuno son las enzimas que metabolizan 
la lactosa, el principal azucar de la leche. E1 operon lactosa 
contiene tres genes estructurales que codifican, cada uno, una 
enzima que contribuye al metabolismo de la lactosa (vease la 
figura 12-9a). 

E1 operon lactosa se apaga o se reprime si no lo activa es- 
peaficamente la presencia de la lactosa. E1 gen regulador del ope- 
ron lactosa dirige la sfntesis de una protema, llamada protema 
represora, que se enlaza al sitio del operador. La ARN polimera- 
sa, aunque todavia puede unirse al promotor, no puede rebasar 
la protefna represora para transcribir los genes estructurales. Por 
consiguiente, no se sintetizan las enzimas que metabolizan la lac- 
tosa (FIGURA 12-9b). 

Cuando la E. coli coloniza los intestinos de un mamifero 
recien nacido, se encuentra bañada en un mar de lactosa cada vez 
que la madre alimenta al huesped. Las moleculas de la lactosa 
entran en las bacterias y se enlazan a protefnas receptoras, con lo 
que cambian su forma (FIGURA12-9c). E1 complejo represor de la 
lactosa no se une al sitio del operador; por tanto, cuando la ARN 
polimerasa se enlaza con el promotor del operon lactosa, puede 
transcribir los genes estructurales de las enzimas que metabolizan 
la lactosa, para que las bacterias puedan aprovecharla como fuen- 
te de energfa. Cuando se desteta al joven mamffero, ya no vuelve 
a tomar leche. Las bacterias intestinales ya no encuentran lactosa, 
las protefnas represoras quedan libres para unirse al operador y 
los genes del metabolismo de la lactosa se apagan. 

Regulacion de los genes en los eucariontes 

La regulacion de los genes eucariontes se parece en algunos senti- 
dos a la regulacion de los genes procariontes. En los dos, no todos 
los genes se transcriben y traducen todo el tiempo. Ademas, un im- 
portante mecanismo de la regulacion de los dos genes es el control 
de la velocidad de la transcripcion. Sin embargo, el confmamiento 
del ADN en un nucleo envuelto por membrana, la variedad de las 
celulas de los eucariontes multicelulares, una organizacion muy 
diferente del genoma y el complejo procesamiento de las trans- 
cripciones del ADN distinguen la regulacion de los genes en los 
eucariontes de los procariontes. 


La expresion de la informacion genetica de una celula eu- 
carionte es un proceso de varios pasos que comienza con la trans- 
cripcion del ADN y normalmente termina con una protefna que 
realiza una funcion particular. La regulacion de la expresion de 
los genes puede ocurrir en cualquiera de los pasos, como se ilus- 
tra en la FIGURA 12-10. 

o Las celulas pueden controlar la frecuencia a la cual se 
transcribe un gen. La velocidad a la que los genes trans- 
criben genes especfficos depende de la demanda de la pro- 
teina o el producto ARN que codifican. La transcripcion 
del gen varfa entre los organismos, entre las celulas de un 
organismo y en una celula dada en diferentes fases de la 
vida del organismo o cuando es estimulada por 
distintas condiciones ambientales (vease la siguiente sec- 
cion). 

0 E1 mismo gen sirve para producir diferentes ARNm y 
productos protefnicos. Como vimos en la seccion 12.3, 
con el mismo gen se pueden elaborar diversos productos 
protefnicos, dependiendo de como se divida el preARNm 
para formar el ARNm maduro que se traducira en los 
ribosomas. 

0 Las celulas pueden controlar la estabilidad y la 

traduccion del ARN mensajero. Algunos ARNm son muy 
duraderos y se traducen en proteinas muchas veces; otros 
se traducen poco y luego se degradan. Recientemente, los 
biologos moleculares descubrieron que pequeñas molecu- 
las de "ARN regulador" pueden obstaculizar la traduccion 
de algunos ARNm o incluso marcar ciertos ARNm para 
que sean destruidos (vease el apartado "Investigacion 
cientffica: ARN, ya no es un simple mensajero", en la 
pagina 234). 

o Las protefnas pueden necesitar una modificacion para 
que desempeñen sus funciones. Muchas protefnas deben 
ser modificadas para que se activen. Por ejemplo, las 
enzimas que digieren protefnas producidas por las paredes 
estomacales y el pancreas se sintetizan originalmente en 
forma inactiva, lo cual impide que esas enzimas digieran a 
las celulas que las producen. Cuando estas formas inactivas 
pasan al sistema digestivo, se extraen partes de las enzimas 
y queda revelado su sitio activo, para que puedan digerir 
las protefnas de los alimentos (su sustrato) en protefnas 
mas pequeñas o incluso en aminoacidos individuales (los 
productos resultantes). Otras modificaciones, como agregar 
o suprimir grupos fosfato, pueden activar o desactivar 
temporalmente una protefna, lo que confiere un control 
segundo a segundo de la actividad protefnica. En las celulas 
procariontes se encuentra una regulacion parecida de la 
estructura y la funcion de las protefnas. 

0 Las celulas pueden controlar la velocidad a la que se 
degradan las protemas. A1 prevenir o promover la degra- 
dacion de una protefna, una celula puede ajustar rapida- 
mente la cantidad de la protefna que contiene. La degra- 
dacion de las protefnas tambien es regulada en las celulas 
procariontes. 
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Las celulas eucariontes regulan la transcripcion 
de genes individuales, regiones de cromosomas 
o cromosomas completos 

En las celulas eucariontes, la regulacion de la transcripcion opera 
en por lo menos tres niveles: el gen individual, regiones de cromo- 
somas o cromosomas enteros. 


Las protefnas reguladoras que se enlazan al promotor 
de un gen alteran la velocidad de la transcripcion 

Las regiones de promotores de practicamente todos los genes 
contienen varios sitios de enlace con los factores de transcripcion 
o elementos de respuesta. Por tanto, que estos genes se transcri- 
ban depende de que factores de transcripcion sintetiza la celula 
y si estos factores estan activos. Por ejemplo, cuando las celulas 
quedan expuestas a radicales libres (yeanse las paginas 24-25), 
un factor de transcripcion se une a elementos de respuesta an- 


dTe has preguntado 




por que los moretones carY\b\ar\ de color? 

Los moretones pasan de morado a verde y luego a amarillo. 

Esta secuencia es la prueba visual del control de la expresion 
de los genes. Si te golpeas la espinilla contra una silla, los vasos 
sanguineos se rompen y dejan escapar globulos rojos, que 
estallan y riegan la hemoglobina. Esta hemoglobina y su grupo 
hemo que contiene hierro son de color morado azuloso oscuro 
en el estado desoxigenado; por eso los moretones nuevos son 
morados. El hemo es toxico para el higado, los riñones, el cerebro 
y los vasos sanguineos. Sin embargo, estimula la transcripcion del 
gen para la sintesis de la enzima oxigenasa hemo. Esta convierte 
el hemo en biliverdina, que es verde. Una segunda enzima, que 
todo el tiempo esta presente porque su gen se expresa siempre, 
convierte la biliverdina en bilirrubina, que es amarilla. Luego, 
la bilirrubina pasa al hfgado, de donde es excretada por la bilis. 
Puedes seguir el curso de la desintoxicacion del hemo observando 
como cambia de color un moreton. 
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Investigacion cientffica 


ARN, ya m es un simple mensajero 


En los ultimos años, los biologos moleculares han descubierto 
una clase completamente nueva de moleculas de ARN, llamadas 
“ARN regulador”. Varios tipos de ARN regulador tienen diferentes 
funciones. Nos enfocaremos en una sola funcion, el ARN 
interferente. Este ARN fue descubierto accidentalmente en las 
petunias. Al tratar de cultivar petunias con colores de flores mas 
vibrantes, los investigadores insertaron en las petunias genes 
adicionales para la produccion del pigmento de las flores. Para 
su sorpresa, muchas petunias produjeron flores variopintas 
(FIGURA E12-2). ^Por que? 

Como sabes, el ARN mensajero es transcrito del ADN 
y traducido en proteinas, que a continuacion cumplen las 
funciones de la celula, como la de catalizar reacciones 
bioquimicas. Cuanta proteina se sintetice depende de la cantidad 



▲ FIGURA E12-2 ARN interferente en petunias Los parches 
blancos de esta flor de petunia constan de celulas en las cuales el 
ARN interferente bloquea la sintesis de las enzimas que producen 
el pigmento morado (las petunias manchadas que se venden en el 
invernadero local estan hechas con un proceso diferente). 


tioxidante en los promotores de varios genes. Como resultado, 
la celula produce enzimas que degradan los radicales libres en 
compuestos inocuos. 

Muchos factores de transcripcion deben activarse para 
ejercer una influencia en la transcripcion de genes. Uno de los 
ejemplos mas conocidos es la funcion que cumple la hormona 
sexual estrogeno en el control de la produccion de ovulos entre 
las aves. E1 gen de la albumina, la principal protefna de la cla- 
ra del huevo, no se transcribe en invierno, cuando las aves no 
crfan y las concentraciones de estrogeno son bajas. En la tem- 


de ARNm que se hace, la rapidez y el tiempo en que se traduzca 
el ARNm. Organismos tan diversos como las plantas, lombrices 
y seres humanos transcriben pequeñas hebras de ARN, llamado 
ARN interferentes pequeños, a partir de cientos de genes de ARN 
interferentes pequeños. Los ARN interferentes pequeños no se 
traducen en proteinas, sino que, despues de que los procesan las 
enzimas de la celula, dan lugar a hebras de ARN muy cortas, 
de unos 20 a 25 nucleotidos, que son partes complementarias de 
ARNm especifico y que interfieren con la traduccion del ARNm 
(de lo cual proviene su nombre de ARN interferente). En algunos 
casos, estas pequeñas hebras de ARN se emparejan por bases 
con el ARNm complementario y forman una seccion breve de 
ARN de dos hebras que no es posible traducir. En otros casos, las 
hebras cortas de ARN se combinan con enzimas que degradan en 
ARN complementario, lo que tambien evita la traduccion. Es lo 
que ocurre con las celulas que forman los parches blancos en las 
flores de las petunias. 

l?or que una celula interfiere con la traduccion de su propio 
ARNm? Resulta que el ARN interferente es importante en el 
desarrollo de muchos, pero no de todos, los organismos eucariontes. 
Por ejemplo, en el gusano Caenorhabditis elegans, el ARN 
interferente es crucial para que un gusano joven madure como 
adulto (Andrew Fire y Craig Mello compartieron el premio Nobel 
de Fisiologia o Medicina de 2005 por descubrir como opera el 
ARN interferente en los gusanos). Investigaciones recientes con 
mamiferos indican que los ARN interferentes pequeños influyen 
en el desarrollo del corazon y del cerebro, la secrecion de 
insulina en el pancreas y aun en el aprendizaje y la 
memoria. 

Algunos organismos usan ARN interferentes pequeños para 
defenderse de las enfermedades. Muchas plantas producen ARN 
interferentes pequeños que es complementario de los acidos 
nucleicos (normalmente ARN) de virus de las plantas. Cuando el 
ARN interferente pequeño encuentra moleculas de ARN virales 
complementarias, indica a las enzimas que corten el ARN viral, lo 
que impide que el virus se replique. 

El ARN interferente tambien ofrece una gran promesa en 
la medicina. Se realizan estudios clinicos en que se prueba la 
seguridad y eficacia del ARN interferente en enfermedades tan 
diversas como la degeneracion macular (de la retina), hepatitis B 
y un virus respiratorio que es la causa mas comun de neumonia 
en los lactantes. La investigacion basica en animales indica que 
el ARN interferente tambien puede servir para tratar el cancer de 
prostata y defectos del metabolismo del colesterol. 


porada de crfa, los ovarios de las hembras producen estrogeno, 
que penetra las celulas del oviducto y se enlaza con un factor 
de transcripcion (llamado receptor de estrdgeno). E1 complejo de 
estrogeno y receptor se une a un elemento de respuesta al es- 
trogeno en el promotor del gen de la albumina, lo que facilita 
que la ARN polimerasa se una al promotor e inicie la transcrip- 
cion del ARNm. A continuacion, el ARNm se traduce en grandes 
cantidades de albumina. Ocurre una activacion parecida de la 
transcripcion de genes hecha por hormonas esteroides en otros 
animales, incluso los seres humanos. La importancia de la re- 
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gulacion hormonal de la transcripcion durante el desarrollo 
queda ilustrada por los defectos geneticos en que los receptores 
de las hormonas sexuales no son funcionales (vease la seccion 
"Guardian de la salud: Sexo, envejecimiento y mutaciones", de 
las paginas 236-237). 

Algunas regiones de los cromosomas 
estan condensadas y no se transcriben 
normalmente 

Ciertas partes de los cromosomas eucariontes se encuentran en 
estado muy condensado y compacto en el que la mayor parte del 
ADN es inaccesible a la ARN polimerasa. Algunas de estas regio- 
nes son parte estructural de los cromosomas que no contienen 
genes. Otras regiones muy condensadas contienen genes funcio- 
nales que no se transcriben de momento. Cuando se necesita el 
producto de un gen, la parte del cromosoma que lo contiene se 
"descondensa": se afloja para que el ADN sea accesible a la ARN 
polimerasa y pueda ocurrir la transcripcion. 

Partes grandes de los cromosomas pueden estar 
inactivadas, lo que impide la transcripcion 

En algunos casos, la mayor parte de un cromosoma esta conden- 
sado, de modo que es inaccesible para la ARN polimerasa. Un 
ejemplo son los cromosomas sexuales de las hembras de los ma- 
mfferos. Los machos tienen un cromosoma X y un cromosoma Y 
(XY) y las hembras dos cromosomas X (XX). Como consecuencia, 
las hembras tienen la capacidad de sintetizar ARNm a partir de 
los genes de sus dos cromosomas, mientras que los machos, que 
tienen un solo cromosoma X, solo producen la mitad. En 1961, 
la genetista Mary Lyon formulo la hipotesis de que uno de los dos 
cromosomas X de las hembras esta inactivado de manera tal que 
sus genes no se expresan. Ahora sabemos que alrededor de 85% 
de los genes de un cromosoma X inactivado no se transcriben. A 
comienzos del desarrollo (en los seres humanos, alrededor del 
dfa decimosexto), un cromosoma X de las celulas de las hembras 
comienza a producir grandes cantidades de una molecula de ARN 
regulador llamada Xista, que recubre la mayor parte del cromo- 
soma, se condensa en una masa apretada y evita la transcripcion. 
El cromosoma X condensado, llamado cuerpo de Barr por el 
apellido de su descubridor, Murray Barr, aparece como un punto 
en el nucleo de las celulas de las hembras de los mamfferos (Fl- 
GURA 12-11). 

Por lo comun, grandes grupos de celulas (descendientes de 
una unica celula de los primeros momentos del embrion) tienen 
el mismo cromosomaXinactivado. Como resultado, el cuerpo de 
las hembras de los maimferos (incluyendo a las mujeres) estan 
compuestos de parches de celulas en las que uno de los cromoso- 
mas X esta completamente activo y los parches de celulas en las 
que el otro cromosoma es el activo. E1 resultado de este fenome- 
no se observa facilmente en los gatos tricolores (FIGURA 12-12). 
E1 cromosoma X de un gato contiene un gen que codifica la enzi- 
ma que produce el pigmento del pelaje. Hay dos alelos comunes 
de este gen. Uno produce pelaje anaranjado y el otro un pelaje 
negro. Si un cromosoma X de una gata tiene el alelo anaranjado 
y el otro cromosoma X el alelo negro, la gata tendra parches de 
pelaje anaranjado y negro. Estos parches representan zonas de la 
piel que se desarrollaron de celulas embrionarias con diferentes 



▲ FIGURA 12-11 Cuerpo de Barr La mancha roja en la parte 
inferior del nucleo es un cromosoma inactivado llamado cuerpo 
de Barr. En esta micrografla fluorescente, el cuerpo de Barr esta 
marcado con un tinte que se une al recubrimiento de ARN Xista del 
cromosoma inactivado X. 

cromosomas X inactivados. E1 pelaje tricolor se encuentra casi 
exclusivamente en las gatas. Como los machos tienen un solo 
cromosoma X, que esta activo en todas las celulas, normalmente 
tienen pelaje negro o anaranjado, pero no ambos. 



▲ FIGURA 12-12 La inactivacion del cromosoma X regula 
la expresion de los genes Esta gatita tricolor lleva un gen del 
pelaje anaranjado en un cromosoma X y un gen del pelaje negro en 
el otro cromosoma X. La inactivacion de diferentes cromosomas X 
produce las manchas negras y anaranjadas. El color blanco se debe 
a un gen completamente diferente que impide del todo la formacion 
de pigmento. 
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Guardian de la salud 


Sexo, envejecimiento y imitociones 


En algun momento al inicio de su adolescencia, una chica pasa 
por la pubertad: sus pechos crecen, sus caderas se ensanchan 
y comienza a menstruar. Sin embargo, en casos raros, una 
chica puede desarrollar signos externos femeninos pero no 
presenta menstruacion. Con el tiempo, acude al medico con 
el sintoma y este manda tomar una muestra de sangre para 
hacer una prueba cromosomica. A veces, dicha prueba da 
un resultado que pareceria ser imposible: sus cromosomas 
sexuales son XY, una combinacion que normalmente daria 
lugar a un varon. El motivo de que no haya comenzado a 
menstruar es que no tiene ovarios ni utero, sino testiculos en 
la cavidad abdominal. Tiene aproximadamente las mismas 
concentraciones de androgenos (las hormonas sexuales 
masculinas, como la testosterona) en la circulacion sanguinea 
que se encuentran en un muchacho de su edad. De hecho, 
tiene androgenos desde muy pronto en su desarrollo, pero sus 
celulas no respondian a ellos, pues tema una condicion llamada 
“insensibilidad a los androgenos” (FIGURA E-12-3). 

El gen afectado codifica una proteina llamada “receptor 
de androgenos”. En los hombres comunes, los androgenos 
se unen a las moleculas receptoras. La combinacion de 
hormonas y receptores estimula la transcripcion de los 
genes que producen muchas caracteristicas masculinas, 
como la formacion del pene y el descenso de los testiculos 
al escroto que se encuentra fuera de la cavidad abdominal. 

Hay mas de 200 alelos mutantes del gen del receptor de 
androgenos. Las mutaciones mas graves son las que crean 
un codon terminal prematuro. Como sabes, es probable 
que estas mutaciones tengan efectos catastroficos en la 
estructura y el funcionamiento de las proteinas. Como el gen 
del receptor de androgenos esta en el cromosoma X, una 
persona que es geneticamente varon (XY) hereda un unico 
alelo para el receptor de androgenos. Si este alelo tiene un 
defecto grave, la persona no sintetizara proteinas receptoras 


de androgenos funcionales. Las celulas de la persona no 
tendran la capacidad de responder a la testosterona y no 
se desarrollaran las caracteristicas masculinas. Asi, una 
mutacion que cambia la secuencia de los nucleotidos de un 
unico gen y produce un tipo unico de proteina defectuosa 
puede hacer que una persona que es geneticamente varon 
se vea y se perciba como mujer (vease la figura E1 2-3). 



▲ FIGURA E12-3 La insensibilidad a los androgenos 
conduce a tener rasgos femeninos Este individuo tiene un 
cromosoma X y uno Y. Tiene testfculos que producen testosterona, 
pero una mutacion de su gen de los receptores de androgenos 
hace que sus celulas no tengan la capacidad de responder a la 
testosterona, lo que da por resultado su apariencia femenina. 


Estudio de caso otro vistazo 

Fibrosis quistica 

Los investigadores han identificado mas de 1,200 alelos 
defectuosos del gen CFTR, todos recesivos respecto del alelo 
funcional. Las personas son heterocigotas, con un alelo CFTR 
normal y una copia de cualquiera de los alelos defectuosos, 
produce suficiente proteina CFTR funcional para transportar el 
cloro. Por tanto, son fenotipicamente normales; es decir, producen 
secreciones acuosas en los pulmones y no sufren fibrosis quistica. 
Quien tenga dos alelos defectuosos tendra proteinas que no 
funcionan bien y desarrollara la enfermedad. 

Las enfermedades geneticas como la fibrosis quistica no 
se “curan” en el sentido en que una infeccion se remedia 
eliminando a las bacterias o virus perjudiciales. Generalmente, 
las enfermedades geneticas se tratan reemplazando la funcion 
perdida, como al dar insulina a los diabeticos, o bien aliviando 
los sintomas que puedan presentarse. En el caso de la fibrosis 
quistica, los tratamientos mas comunes alivian algunos de los 
sintomas: antibioticos, medicinas que dilatan las vias respiratorias 
y terapia fisica para drenar los pulmones. En el capitulo siguiente 
veremos que la biotecnologia ofrece la esperanza de reemplazar 


una funcion perdida administrando genes CFTR funcionales a las 
celulas que revisten las vfas respiratorias. 

Lo que le pase finalmente a una persona con fibrosis quistica 
depende de que tan defectuosos sean los alelos mutantes. 

Por ejemplo, la triatleta canadiense Lisa Bentley sufre un caso 
relativamente leve de fibrosis quistica (FIGURA 12-13). Sin 
embargo, durante un triatlon de nueve horas continuas produce 
cantidades abundantes de sudor muy salado. Bentley tiene el 
problema constante de suministrar sales a su cuerpo durante 
una carrera. Con todo, Bentley ha ganado 1 1 triatlones, entre 
ellos el Canadian Ironman Triathlon (Triatlon del Hombre de 
Acero), llevado a cabo en Canada, en 2007, y Australian Ironman 
Triathlon (Triatlon del Hombre de Acero), de Australia durante 
cinco años consecutivos, de 2002 a 2006. Bentley controla 
cuidadosamente su dieta, sobre todo su consumo de sal. El 
ejercicio vigoroso le sirve para despejar los pulmones. 

Tambien evita escrupulosamente las situaciones en las que 
pudiera quedar expuesta a enfermedades contagiosas. Su fibrosis 
quistica no le ha impedido convertirse en una de las mayores 
deportistas del mundo. Por su parte, Gregory Jean-Paul Lemarchal 
tenia alelos extremadamente defectuosos, a los 23 años 
necesitaba un trasplante de pulmon. 
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Otro tipo de mutacion ofrece indicios de por que envejecen 
las personas. ^Por que el cabello encanece, la piel se arruga, 
las articulaciones duelen y los ojos se enturbian al envejecer? 
Un numero pequeño de personas heredan el smdrome de 
Werner, que causa una forma de envejecimiento prematuro 
(FIGURA E12-4). Casi todos los que sufren el sindrome de 
Werner heredan dos alelos recesivos defectuosos de un gen 
que codifica una proteina que participa en la replicacion 
y reparacion del ADN. Si las celulas no pueden replicar 
correctamente ni reparar los errores del ADN, las mutaciones 
se acumulan rapidamente en todo el cuerpo. Es lo que les pasa 
a las personas con el sindrome de Werner, que mueren de 
viejas cuando apenas estan en sus 40 o 50 años. 

El hecho de que un aumento general de las mutaciones 
causadas por enzimas de replicacion y reparacion 


defectuosas produzca los signos del envejecimiento respalda 
la hipotesis que explica muchos signos del envejecimiento 
normal. En una vida razonablemente larga de 80 años, 
las mutaciones se acumulan gradualmente por el daño 
ambiental al ADN y los errores al copiarlo. Al cabo, estas 
mutaciones interfieren con casi todos los aspectos del 
funcionamiento del organismo y contribuyen a la muerte 
“por vejez”. En el smdrome de Werner, esto ocurre de 
forma acelerada. Trastornos como la insensibilidad a los 
androgenos y el sindrome de Werner revelan el efecto de 
las mutaciones, el funcionamiento de ciertos genes y las 
proteinas que producen, la forma en que las hormonas 
regulan la transcripcion de los genes e incluso las causas 
del envejecimiento. 



(a) Paciente con smdrome de Werner (b) A los 56 años 

a los 13 años 


◄ FIGURA E12-4 
Smdrome de YVerner 

Esta condicion es el 
resultado de una mutacion 
que interfiere con la 
replicacion y reparacion 
adecuada del ADN, lo que 
aumenta la incidencia de 
mutaciones en todo el 
cuerpo. 


BioEtica Considera esto 

La mayor parte de la investigacion medica esta financiada por 
entidades gubernamentales, como los National Institutes of 
Health (NIH, Institutos Nacionales de Salud) de Estados Unidos. 
Los NIH financian investigaciones sobre trastornos geneticos 
como la fibrosis quistica y la distrofia muscular; enfermedades 
infecciosas como el sida y la tuberculosis, y un cumulo de otros 
padecimientos, como las enfermedades cardiacas y el cancer. 

Los NIH tambien patrocinan investigaciones sobre enfermedades 
como el paludismo, que no son comunes en los paises 
avanzados pero que causan la muerte de cientos de miles de 
personas en paises pobres. ^Como te parece que deban gastarse 
los fondos de los NIH: en proporcion a la gravedad e incidencia 
de la enfermedad en su pais, lo que significaria que casi todo 
el dinero de los NIH se destinaria a enfermedades cardiacas y 
cancer, o bien segun la esperanza de vida de las victimas, de 
modo que las enfermedades juveniles, como la fibrosis quistica, 
recibieran mas atencion? ^Que estas instituciones deberian de 
ayudar a pueblos de otros paises que sufren enfermedades que 
son raras en paises desarrollados? 

▲ FIGURA 12-13 Lisa Bentley, llamada la Reina de Acero, 
gana otro triatlon 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

12.1 ^Como se utiliza la informacion 
del ADN en la celula? 

Los genes son segmentos de ADN que pueden transcribirse en 
ARN y, casi todos, traducirse en protefnas. La transcripcion produ- 
ce tres tipos de ARN necesarios para la traduccion: ARN mensajero 
(ARNm), ARN de transferencia (ARNt) y ARN ribosomico (ARNr). 
El ARN mensajero lleva la informacion genetica de un gen del nu- 
cleo al citoplasma, donde los ribosomas sintetizan una protefna 
con esa informacion. Los ribosomas contienen ARNr y protefnas 
organizadas en subunidades mayor y menor. Hay muchos ARNt. 
Cada ARNt se enlaza con un aminoacido especffico y lo lleva a un 
ribosoma para que se incorpore en una protefna. E1 codigo gene- 
tico consta de codones, secuencias de tres bases en el ARNm que 
especifican un aminoacido de la cadena protefnica o bien el final 
de la sfntesis de la protefna (codon de termino). 

12.2 <;C6mo se transcribe la informacion 
de un gen en ARN? 

En una celula solo se transcriben ciertos genes. Cuando la celula 
necesita el producto de un gen, la ARN polimerasa se enlaza con la 
region del promotor del gen y sintetiza una hebra unica de ARN. 
Este ARN es complementario de la hebra molde de la doble helice 
de ADN del gen. Protefnas celulares llamadas factores de transcrip- 
cion pueden enlazarse al ADN cerca del promotor y refaerzan o 
suprimen la transcripcion de un gen dado. 

12.3 ^Como se transcribe la secuencia de bases 
del ARN mensajero en protemas? 

En las celulas procariontes, todos los nucleotidos de un gen que 
codifica una protefna codifican aminoacidos; por tanto, el ARN 
transcrito del gen es el ARNm que sera traducido en el ribosoma. 
En las celulas eucariontes, los genes que codifican protefnas cons- 
tan de dos regiones: exones, que codifican los aminoacidos de una 
protefna, e intrones, que no lo hacen. Todo el gen, comprendidos 
exones e intrones, se transcribe en una molecula de preARNm. Por 
consiguiente, los intrones de un preARNm deben cortarse y los 
exones deben acoplarse para producir el ARNm maduro. 

En los eucariontes, el ARNm lleva la informacion geneti- 
ca del nucleo al citoplasma, donde los ribosomas toman esta 
informacion para sintetizar una protefna. Los ribosomas con- 
tienen ARNt y protefnas organizadas en subunidades mayor y 
menor. Estas unidades se unen en el primer codon AUG (de 
inicio) de la molecula del ARNm para formar la maquina sin- 
tetizadora de protefnas. Los ARN de transferencia entregan los 
aminoacidos apropiados al ribosoma para que se incorporen en 
una protefna en crecimiento. Que ARNt se une y, por consiguien- 
te, que aminoacidos se entreguen depende del emparejamiento 
de las bases entre el anticodon del ARNt y el codon del ARNm. 
Dos ARNt, cada uno con un aminoacido, se enlazan simultanea- 
mente al ribosoma; la subunidad mayor cataliza la formacion de 
enlaces peptfdicos entre los aminoacidos. Cuando se une cada 
nuevo aminoacido, se desprende un ARNt y el ribosoma pasa 
a otro codon, donde une otro ARNt que lleva el siguiente ami- 
noacido especificado en el ARNm. La adicion de aminoacidos a 
la protefna en crecimiento contimia hasta llegar a un codon de 
termino que hace que el ribosoma se desarme y deje libres al 
ARNm y a la protefna recien formada. 


BioFlix 


Protein Synthesis (disponible en ingles) 


12.4 ^Como afectan las mutaciones 
el funcionamiento de las protemas? 

Una mutacion es un cambio en la secuencia de nucleotidos de un 
gen. Las mutaciones pueden ser causadas por errores en el empa- 
rejamiento de las bases durante la replicacion, por compuestos 
qmmicos y por factores ambientales, como la radiacion. Los tipos 
comunes de mutaciones son las inversiones, translocaciones, su- 
presiones, inserciones y sustituciones (mutaciones puntuales). Las 
mutaciones pueden ser neutras o perjudiciales, ademas de que, en 
casos raros, una mutacion promueve una adaptacion al entorno y, 
asi, resulta favorecida por la seleccion natural. 

12.5 ^Como se regulan los genes? 

La expresion de un gen requiere que sea transcrito y traducido y 
que la protema resultante ejecute alguna accion dentro de la celula. 
Que genes se expresen en una celula en un momento dado esta 
regulado por el funcionamiento de la celula, la etapa del desarrollo 
del organismo y el entorno. E1 control de la regulacion de los genes 
puede ocurrir en muchos pasos. La cantidad de ARNm sintetizado 
en un gen particular puede ser regulado aumentando o reduciendo 
la tasa de su transcripcion, asf como por un cambio en la estabili- 
dad del propio ARNm. Tambien es posible regular la velocidad de 
la traduccion de los ARNm. La regulacion de la transcripcion y la 
traduccion afecta cuantas moleculas de protefnas se produzcan a 
partir de un gen en particular. Incluso despues de sintetizadas, mu- 
chas protefnas deben modificarse para que funcionen. Las protef- 
nas tambien varfan en la rapidez con que se degradan en la celula. 
Ademas de la regulacion de genes individuales, las celulas pueden 
regular la transcripcion de grupos de genes. Por ejemplo, cromo- 
somas completos o partes de cromosomas pueden condensarse y 
quedar inaccesibles para la ARN polimerasa, mientras que otras 
partes se descondensan y permiten que ocurra la transcripcion. 


Terminos clave 

acido ribonudeico 
(ARN) 218 
anticodon 223 
ARN de transferencia 
(ARNt) 218 

ARN mensajero (ARNm) 218 
ARN polimerasa 223 
ARN ribosomico 
(ARNr) 218 
codigo genetico 222 
codon 223 
codon de inicio 223 
codon de termino o de 
alto 223 

cuerpo de Barr 235 
exon 226 
gen estructural 232 
gen regulador 231 
hebra molde 224 


intron 226 
inversion 229 
mutacion 229 
mutacion neutra 230 
mutacion por insercion 229 
mutacion por 
supresion 229 
mutacion puntual 230 
operador 232 
operon 231 
operon lactosa 232 
promotor 223 
protefna represora 232 
ribosoma 220 
sustitucion de 

nudeotidos 230 
traduccion 222 
transcripcion 221 
translocacion 229 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espados 

1. La sfntesis del ARN a partir de las instrucciones del ADN se 

llama_. La sfntesis de una protefna a partir de 

las instrucciones del ARN mensajero se llama_. 
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^Que estructura de la celula es el sitio de la sfntesis de protef- 
nas?_. 

2. Los tres tipos de ARN que son esenciales para la formacion de 

protefnas son_,_y_. 

3. E1 codigo genetico usa_ Qcuantas?) bases 

para codificar un unico aminoacido. Esta breve secuencia de 

bases del ARN mensajero se llama_. La secuen- 

cia complementaria de bases en el ARN de transferencia se 
llama_. 

4. La enzima_sintetiza ARN de las instrucciones 

en el ADN. El ADN tiene dos hebras, pero para un gen dado, 

se transcribe una sola, llamada_. Para co- 

menzar a transcribir un gen, la enzima se une a una secuen- 
cia espedfica de bases de ADN localizada al comienzo del 

gen. Esta secuencia de ADN se llama_. La 

transcripcion termina cuando la enzima encuentra una se- 
cuencia de ADN al final del gen llamada_. 

5. La sfntesis de protefnas comienza cuando el ARN mensajero 
se une a un ribosoma. La traduccion comienza con el co- 

don_del ARN mensajero y continua hasta llegar 

a un codon_. E1 ARN_lleva los 

aminoacidos individuales al ribosoma. Estos aminoacidos se 
unen en protefnas por enlaces_. 

6. Hay varios tipos de mutaciones del ADN. Si un nucleotido 

es sustituido por otro, se llama mutacion_. 

Las mutaciones_ocurren si se agregan nucleo- 

tidos a la mitad de un gen. Las mutaciones_ 

ocurren si se eliminan los nucleotidos de la mitad del gen. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cual es la diferencia entre ARN y ADN? 

2. ^Ctiales son los tres tipos de ARN que son esenciales para la 
sintesis de las protefnas? ^Cual es la funcion de cada uno? 

3. Define los siguientes terminos: codigo genetico, codon y 
anticodon. ^Cual es la relacion entre las bases del ADN, los 
codones del ARNm y los anticodones del ARNt? 

4. ^Como se forma el ARNm a partir de un gen eucarionte? 

5. Traza un diagrama y describe la sintesis de las protefnas 

6. Explica para que sirve el emparejamiento de bases en la tras- 
cripcion y la traduccion. 

7. Describe algunos mecanismos de regulacion de los genes. 

8. Define mutacion. ^Es probable que las mutaciones sean bene- 
ficas o dañinas? Explica tu respuesta. 


Aplicacion de conceptos 

1. BioEtica Como vimos en este capftulo, muchos fac- 
tores influyen en la expresion de los genes, entre ellos las 
hormonas. E1 uso de esteroides anabolicos y hormonas del 
crecimiento entre los deportistas ha generado polemica en 
los ultimos años. Ciertamente, las hormonas afectan la ex- 
presion de los genes, pero, en el sentido mas amplio, tam- 
bien las vitaminas y los alimentos. ^Cuales te parece que 
sean gufas apropiadas para el uso de hormonas? ^Los depor- 
tistas deben tomar esteroides u hormonas del crecimiento? 
^Los niños que corren el riesgo de ser demasiado bajos de- 
ben recibir hormonas del crecimiento? ^Debe permitirse que 
los padres pidan hormonas del crecimiento para un hijo de 
estatura normal, con la esperanza de tener en el futuro un 
basquetbolista? 

2. Hace unos 40 años, varios investigadores publicaron que 
habfan podido transferir el aprendizaje de un animal (un 
platelminto) a otro, alimentando animales sin entrenar con 
los animales entrenados. Ademas, aseveraron que el ARN era 
la molecula activa del aprendizaje. Dado lo que ahora sabes 
sobre la funcion del ARN y las protefnas en las celulas, ^crees 
que un recuerdo espedfico (por ejemplo, recordar las se- 
cuencias de bases de codones del codigo genetico) pueda ser 
codificada por una molecula especffica del ARN y que esta 
molecula pueda transferir ese recuerdo a otra persona? Di- 
cho de otro modo, en el futuro, ^podrfas aprender biologfa 
tomando una pfldora de ARN? Si es el caso, ^como funcio- 
narfa? Si no lo es, ^puedes proponer una hipotesis razonable 
para los resultados con los platelmintos? ^Como pondrfas a 
prueba tu hipotesis? 

3. La insensibilidad a los androgenos se hereda como rasgo re- 
cesivo simple porque una copia del alelo normal del receptor 
de androgenos produce cantidades suficientes de recep- 
tores de androgenos. Dada esta informacion y lo que ahora 
sabes de las bases cromosomicas de la herencia, ^la insensi- 
bilidad a los androgenos puede transmitirse o debe surgir 
como una mutacion cada vez que ocurre? Si se hereda, ^la 
herencia serfa a traves de la madre o del padre? ^Por que? 


Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponi- 
bles en ingles). 
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A El perfil de ADN probo que Dennis Maher (extrema derecha) era 
inocente de los delitos por los que paso 19 años en la carcel (retratado 
aquf con otras personas del programa “Proyecto Inocencia”). 


Biotecnologia 


Estudio de caso 

lCulpable o inocen te? 

—Sl QUIERES, PUEDES LLORAR —le dijo Aliza 
Kaplan, abogada del Proyecto Inocencia, a Dennis 
Maher, cuando iban de camino al tribunal para 
su excarcelacion en 2003. Maher se veia calmado 
mientras la fiscal de distrito, Martha Coakley, le 
pedia al juez que se retiraran todos los cargos 
por los cuales Maher habia estado en la carcel 
1 9 años, dos meses y 29 dias. El juez ordeno la 
liberacion inmediata de Maher. Aunque guardaron 
la compostura en el tribunal, Maher y su familia se 
abrazaron y lloraron en el vestibulo. —Somos un 
monton de llorones —dijo su padre, Donat. 

Diecinueve años atras, Maher fue declarado 
culpable de dos cargos de violacion y uno de intento 
de violacion. Al final, resulto que su unico delito fue 
vivir en la proximidad del lugar donde ocurrieron 
las violaciones, llevar una sudadera roja y parecerse 
al verdadero atacante. Las tres vlctimas señalaron 
a Maher en la rueda de sospechosos. ^Como es que 
tres victimas identificaron al hombre equivocado? 
Estaba oscuro, los ataques fueron rapidos y, como 
es obvio, las mujeres estaban sometidas a una 
enorme tension. De hecho, y al contrario de la 
creencia popular, el testimonio presencial es muy 
poco confiable. En varios estudios se ha visto que las 
cifras de error en la identificacion de los testigos van 
de 35 a 80%, dependiendo de las condiciones de los 
experimentos. 

Es probable que hayas adivinado que llevo a la 
exoneracion de Maher: las pruebas del ADN. En 
1 993, mientras vela en la carcel el programa de 
television de Phil Donahue, Maher oyo del Proyecto 
Inocencia, fundado en 1992 por Barry Scheck y Peter 
Neufeld de la Benjamin Cardozo School of Law en 
Yeshiva University (Escuela de Derecho Benjarmn 
Cardozo en la Universidad Yeshiva). Maher le escribio 
a Scheck para pedirle ayuda. Scheck acepto, pero el 
Proyecto Inocencia se topo con una pared: no habia 
evidencias biologicas para ninguno de los casos. 

Finalmente, siete años mas tarde, un estudiante 
de derecho del Proyecto Inocencia encontro ropa 
interior de una de las victimas, manchada de semen 
y olvidada en una caja del almacen del tribunal. Unos 
meses despues aparecio una muestra de semen de 
la segunda violacion. El perfil del ADN demostro que 
Maher no fue el atacante en ninguno de los casos. 

En este capitulo vamos a investigar las tecnicas 
de la biotecnologia que hoy impregnan buena parte de 
la vida moderna. ^Como es que los investigadores 
forenses deciden que dos muestras de ADN 
concuerdan? ^Como diagnostica la biotecnologla 
los trastornos hereditarios? ^Debe aprovecharse la 
biotecnologia para cambiar la composicion genetica 
de granos, ganado y aun de las personas? 
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De un vistazo 



Estudio de caso ^Culpable o inocente? 

13.1 <;Que es la biotecnologfa? 

13.2 <?C6mo se recombina el ADN en la naturaleza? 

La reproduccion sexual recombina el ADN 

La transformacion puede combinar el ADN de distintas 
especies de bacterias 

Los virus pueden transferir ADN entre especies 

13.3 <?C6mo se usa la biotecnologfa en la ciencia 
forense? 


La reaccion en cadena de la polimerasa amplifica el ADN 

Investigacion cientifica Geiseres y ciencia 
Diferencias en las repeticiones cortas en tandem sirven 
para identificar a los individuos por su ADN 

Estudio de caso continuacion ^Culpable o inocente? 

La electroforesis en gel separa segmentos de ADN 
Las sondas de ADN se utilizan para identificar secuencias 
especfficas de nucleotidos 

Personas sin parentesco nunca tienen perfiles de ADN identicos 
Estudio de caso continuacion ^Culpable o inocente? 


13.4 <?Como se usa la biotecnologfa en la agricultura? 



Muchos cultivos estan modificados geneticamente 


Las plantas geneticamente modificadas pueden servir 
para elaborar medicamentos 

Los animales geneticamente modificados pueden ser utiles 
en la agricultura y la medicina 

13.5 <?Como se aprovecha la biotecnologfa 
para aprender sobre el genoma humano? 

13.6 ;Como se aprovecha la biotecnologfa 
para dfiagnosticar y tratar enfermedades? 

La tecnologfa del ADN puede servir para diagnosticar 
trastornos hereditarios 

La tecnologfa del ADN puede ayudar a tratar 
enfermedades 

13.7 <?Cuales son los principales problemas 
eticos de la biotecnologfa moderna? 

^Deben permitirse los organismos geneticamente 
modificados en la agricultura? 

Guardian de la salud Arroz dorado 
Guardian de la salud Examen genetico prenatal 
^Debe modificarse con biotecnologfa el genoma 
de los seres humanos? 

Estudio de caso otro vistazo ^Culpable o inocente? 




13.1 <?QUE ES LA BIOTECNOLOGIA? 

La biotecnologia es el uso y, especialmente, la alteracion de or- 
ganismos, celulas o moleculas biologicas para producir alimen- 
tos, medicamentos y otros bienes. Por tanto, algunos aspectos 
de la biotecnologfa son antiguos; por ejemplo, la humanidad ha 
aprovechado las celulas de levadura para producir pan, cerveza 
y vino durante 10 mil años. La reproduccion o crfa selectiva de 
plantas y animales tiene una historia igualmente extensa: frag- 
mentos de calabaza de 800 a 10 mil años de antiguedad, encon- 
trados en una cueva arida de Mexico, tienen semillas mas grandes 
y cascara mas gruesa que la calabaza silvestre, lo que indicarfa 
que se practicaba una reproduccion selectiva con fines de me- 
jorar el contenido alimenticio. E1 arte prehistorico y los restos 
animales revelan que perros, ovejas, cabras, cerdos y reses eran 
domesticados y sometidos a crfa selectiva hace cuando menos 
10 mil años. La reproduccion selectiva hace que plantas y anima- 
les domesticos difieran geneticamente de sus parientes silvestres; 
por ejemplo, las piernas cortas y orejas largas y suaves de los pe- 
rros Beagle estan determinadas geneticamente y difieren en gran 
medida de las caracterfsticas paralelas de los lobos, los antepasa- 
dos de todos los perros. 

Incluso actualmente, la reproduccion selectiva es una herra- 
mienta importante. Sin embargo, la biotecnologfa moderna recu- 
rre con frecuencia a la ingenieria genetica, un termino que se 
refiere a metodos mas directos para modificar el material genetico. 
Las celulas y los organismos sometidos a la ingenierfa genetica po- 
drfan tener genes que se han suprimido, sumado o cambiado. La 
ingenierfa genetica puede utilizarse para aprender mas acerca de 
como funcionan las celulas y los genes, para desarrollar mejores 
tratamientos para las enfermedades, desarrollar moleculas biolo- 
gicas valiosas —como hormonas y vacunas— y para mejorar ani- 
males y plantas para la agricultura. 


Una herramienta esencial de la ingenieria genetica es el 
ADN recombinante, que es un ADN que fue modificado para 
llevar genes o segmentos de genes provenientes de otros organis- 
mos. Es posible producir grandes cantidades de ADN recombinan- 
te en bacterias, virus o levaduras, que luego se transfieren a otras 
especies. Las plantas y animales que expresan ADN modificado o 
derivado de otras especies se llaman organismos transgenicos 
o geneticamente modificados (OGM). 

La biotecnologfa modema incluye numerosos metodos para 
la manipulacion del ADN, ya sea que se introduzca o no el ADN de 
manera subsecuente en una celula u organismo. Por ejemplo, deter- 
minar la secuencia de nucleotidos de segmentos especfficos de ADN 
es fundamental para la ciencia forense, para el diagnostico de los 
trastomos hereditarios y para estudios de las relaciones evolutivas 
entre organismos. 

En este capftulo veremos un panorama general de la biotec- 
nologfa moderna, haciendo enfasis en sus aplicaciones y su im- 
pacto en la sociedad, y describiremos brevemente algunos de los 
metodos mas importantes empleados en tales aplicaciones. Orga- 
nizaremos la discusion en torno a cinco temas principales: (1) los 
mecanismos del ADN que se encuentran en la naturaleza; (2) la 
biotecnologfa en las tecnicas forenses de la investigacion criminal, 
principalmente la comparacion del ADN; (3) la biotecnologfa de 
la agricultura y ganaderfa, especfficamente, la produccion de plan- 
tas y animales transgenicos; (4) el Proyecto del Genoma Humano 
y sus aplicaciones, y (5) la biotecnologfa en la medicina, centrada 
en el diagnostico y el tratamiento de trastornos hereditarios. 

13.2 <?COMOSERECOMBINAELADN 
EN LA NATURALEZA? 

Casi todos piensan que la composicion genetica de una especie 
es constante, salvo por alguna mutacion ocasional; sin embargo, 
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la realidad genetica es mucho mas cambiante. Muchos procesos 
naturales pueden transferir ADN de un organismo a otro, a veces 
incluso a un organismo de otra especie. 

La reproduccion sexual recombina el ADN 

Como vimos en el capitulo 9, los cromosomas homologos inter- 
cambian ADN por entrecruzamiento en la meiosis I. E1 resultado 
es que cada cromosoma de un gameto contiene una mezcla de 
alelos de dos cromosomas originales. Asf cada ovulo y esperma- 
tozoide contiene ADN recombinante, derivado de los dos padres. 
Cuando un espermatozoide fecunda un ovulo, los descendientes 
contienen tambien ADN recombinante. 

La transformacion puede combinar el ADN 
de distintas especies de bacterias 

Las bacterias pueden pasar por varios tipos de recombinacion 
por los que los genes se transfieren entre especies (FIGURA 13-1). 
En la transformacion, las bacterias toman segmentos de ADN 
del ambiente (FIGURA 13-1b). E1 ADN puede ser parte del cro- 
mosoma de otra bacteria, incluso de otra especie. La transfor- 
macion ocurre tambien cuando bacterias captan diminutas mo- 


leculas circulares de ADN llamadas plasmidos (FIGURA 13-1c). 
Muchas especies de bacterias tienen plasmidos que van de mil 
a 100 mil nucleotidos. En comparacion, el cromosoma de E. 
coli tiene alrededor de cuatro millones 600 mil nucleotidos. Una 
bacteria sola puede contener docenas o cientos de copias de un 
plasmido. Cuando la bacteria muere, pasan al ambiente estos plas- 
midos, donde son captados por otras bacterias de la misma 
especie o de una diferente. Ademas, las bacterias vivas pueden 
transmitir plasmidos directamente a otras bacterias vivas. Tam- 
bien llega a ocurrir que se transfieran plasmidos de bacterias a 
levaduras, con lo que genes de celulas procariontes pasan a una 
celula eucarionte. 

^Para que sirven los plasmidos? E1 cromosoma de una bac- 
teria contiene todos los genes que necesita la celula para sobre- 
vivir; sin embargo, los genes que llevan los plasmidos podrian 
permitir a la bacteria desarrollarse en nuevos ambientes. Algunos 
plasmidos contienen genes que permiten a las bacterias metabo- 
lizar fuentes de energia inusuales, como el petroleo. Otros plas- 
midos contienen genes que permiten a las bacterias crecer en- 
tre antibioticos, como la penicilina. En ambientes donde el uso 
de antibioticos es alto, particularmente los hospitales, las bacte- 
rias que portan plasmidos resistentes a antibioticos pueden pro- 


► FIGURA13-1 Transformacion 
en las bacterias (a) Ademas de 
su cromosoma circular largo, las 
bacterias poseen anillos de ADN 
llamados plasmidos, que llevan genes 
utiles adicionales. La transformacion 
ocurre cuando bacterias vivas captan 
(b) fragmentos de cromosomas o (c) 
plasmidos. 
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1 micra 


(a) Bacteria 


cromosoma 

bacteriano 


fragmentos 
de ADN 






Se incorpora un 
fragmento de ADN 
al cromosoma 


cromosoma 
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plasmido 



El plasmido se replica 
en el citoplasma 



(c) Transformacion con un plasmido 


(b) Transformacion con un fragmento de ADN 
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pagarse rapidamente entre pacientes y personal medico, con lo 
que las infecciones resistentes a los antibioticos se convierten en 
un problema grave. 

Los virus pueden transferir ADN entre especies 

Los virus, que son poco mas que material genetico envuelto en 
una capa de protefnas, solo pueden reproducirse dentro de las 
celulas. Un virus se une a moleculas especfficas en la superficie de 
una celula huesped adecuada (FIGURA 13-2 ©). E1 virus de la ra- 
bia, por ejemplo, se une a los receptores de las celulas musculares 
con las que el sistema nervioso estimula la contraccion de los 
musculos. Tanto el VIH (el virus del sida) como los virus del 
resfriado se unen a moleculas que participan en la respuesta in- 
munitaria a una infeccion. Normalmente, los virus entran en el 
citoplasma de la celula (FIGURA 13-2 0), donde liberan su ma- 
terial genetico (FIGURA 13-2 ©). Incapaz de distinguir que infor- 
macion genetica es la suya y cual es la del virus, la celula huesped 
replica el material genetico (ADN o a veces ARN) y sintetiza pro- 
tefnas virales (FIGURA 13-2 ©). Los genes replicados y las protef- 
nas virales se unen en la celula (FIGURA 13-2 ©) y forman nuevos 
virus que salen e infectan nuevas celulas (FIGURA 13-2 ©). 


Algunos virus pueden transferir genes de un organismo a 
otro. En estos casos, el ADN se inserta en uno de los cromosomas 
de la celula huesped (vease la figura 13-2 ©). E1 ADN viral pue- 
de quedar ahi dias, meses o aun años. Cada vez que la celula se 
divide, replica el ADN viral junto con su propio ADN. Cuando 
se producen los nuevos virus, algunos de los genes de la celula 
huesped se unen al ADN del virus. Si estos virus recombinantes 
infectan otra celula e insertan su ADN en los cromosomas de la 
nueva celula huesped, tambien introduciran segmentos del ADN 
de la celula anterior. 

La mayor parte de los virus infectan y se replican unica- 
mente en las celulas de ciertas especies de bacterias, animales o 
plantas. Por tanto, la mayor parte del tiempo, los virus trasladan 
el ADN del huesped entre diferentes organismos de una misma 
especie o de una muy relacionada. Sin embargo, algunos virus 
pueden infectar especies distantes; por ejemplo, la influenza in- 
fecta aves, cerdos y seres humanos. La transferencia de genes en- 
tre virus que infectan varias especies puede producir virus recom- 
binados extremadamente letales. Asf paso en 1957 y en 1968, 
cuando la recombinacion de virus de la gripe aviar y la gripe hu- 
mana produjo epidemias mundiales que causaron la muerte de 
cientos de miles de personas. 




celula 

huesped 


© El virus entra en 
la celula huesped 


ADN de la celula huesped 


O Un virus se adhiere a una 
celula huesped susceptible 


© El virus deposita su 
ADN en la celula huesped; 
parte del ADN viral (en rojo) 
puede incorporarse al ADN 
de la celula huesped (azul) 



© La celula huesped 
estalla y libera virus recien 
formados; si los virus 
recombinantes infectan otra 
celula, pueden llevarle 
genes de la primera 


© Se unen nuevos virus; parte 
del ADN de la celula huesped es 
llevado por virus recombinantes 


© Genes virales codifican 
la sintesis de proteinas del 
virus y la replicacion de sus 
genes; parte del ADN de la 
celula huesped se une al 
ADN replicado del virus 
(combinacion de rojo y azul) 


▲ FIGURA 13-2 Ciclo de vida de un virus comun En algunos casos, las infecciones virales pueden 
transferir ADN de una celula huesped a otra. 
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13.3 ^COMO SE USA LA BIOTECNOLOGIA 
EN LA CIENCIA FORENSE? 

Las aplicaciones de la biotecnologfa del ADN varian segun los ob- 
jetivos de quienes las utilizan. Los cientfficos forenses necesitan 
identificar a vfctimas de delincuentes, las empresas de biotecnolo- 
gfa tienen que detectar genes espedficos e insertarlos en organis- 
mos como bacterias, ganado o granos, y las empresas biomedicas 
y los medicos requieren detectar alelos defectuosos e, idealmente, 
concebir los medios para repararlos o insertar en sus pacientes 
alelos de fimcionamiento normal. Comenzaremos por describir 
algunos metodos comunes para la manipulacion del ADN toman- 
do como ejemplo su aplicacion al analisis forense del ADN. Pos- 
teriormente describiremos como se aplica la biotecnologfa en la 
agricultura y la medicina. 

La reaccion en cadena de la polimerasa 
amplifica el ADN 

La reaccion en cadena de la polimerasa (RCP), desarrollada por 
Kary Mullis de la Cetus Corporation en 1986, puede usarse para 
producir cantidades ilimitadas de copias de segmentos selecciona- 
dos de ADN. Ademas, la RCP puede usarse para amplificar ciertos 
segmentos del ADN. La RCP es tan importante para la biologfa mo- 
lecular que Mullis recibio el premio Nobel de qufmica en 1993. 
Veamos como la RCP amplifica una secuencia especifica de ADN. 

Cuando explicamos la replicacion del ADN en el capftulo 
11, omitimos parte de su complejidad real. llna de las cosas que no 
discutimos es crucial para la RCP: por sf misma, la ADN polimerasa 
no sabe donde empezar a copiar una hebra de ADN. Cuando se 
desenrolla la doble helice de ADN, las enzimas ponen primero en 
cada hebra un pequeño segmento de ARN complementario, lla- 
mado "iniciador" o "cebador". La ADN polimerasa reconoce esta 
region "cebadora" o "iniciadora" del ARN como el lugar para co- 
menzar a replicar el resto de la hebra del ADN. 

La RCP utiliza cebadores artificiales hechos de ADN. Para 
copiar un segmento especffico de ADN, la RCP necesita dos ce- 
badores de ARN, que son complementarios de las dos hebras del 
segmento de ADN. Un cebador es complementario de la otra he- 
bra. Por tanto, al menos esta parte de la secuencia del ADN que 
interesa debe conocerse. Los cebadores de ARN para la RCP se 
elaboran en un sintetizador de ADN, una maquina que puede ser 
programada para hacer secciones cortas de ADN con cualquier 
secuencia deseada de nucleotidos. La ADN polimerasa reconoce 
estos cebadores de ARN como las secuencias de nucleotidos don- 
de debe iniciar la replicacion. 

En un pequeño tubo de ensayo, el ADN se mezcla con los 
cebadores, nucleotidos libres y una ADN polimerasa especial que 
opera a las altas temperaturas utilizadas en la RCP (esta ADN 
polimerasa fue aislada por primera vez en microbios que viven 
en geiser; vease la seccion "Investigacion cientffica: Geiseres y 
ciencia"). La RCP consiste en los siguientes pasos (FIGURA 13-3): 

1. E1 tubo de ensayo se calienta entre 90y95°C(FIGURA 

13-3a O) Las temperaturas elevadas rompen los enlaces 
por puente de hidrogeno entre las bases complementarias, 
separando al ADN en hebras simples. 

2. La temperatura se reduce aproximadamente a 50 °C (FIGU- 
RA 13-3a 0 ), lo que permite a los dos cebadores formar 


90 °C 50 °C 70 °C 



OEI calentamiento 0 El enfriamiento ©Se 

separa las hebras permite la union de sintetizan 

de ADN los cebadores y la nuevas 

polimerasa ADN hebras 

de ADN 

(a) Un ciclo de la RCP 




fragmento 

deADN 


que se va 
a amplificar 



ciclos de 

la RCP 1 2 3 4 etc. 


copias de 

ADN 1 2 4 8 16 etc. 

(b) Cada ciclo de la RCP replica el numero de copias del ADN 


▲ FIGURA 13-3 La RCP copia una secuencia especffica de 

ADN (a) La reaccion en cadena de la polimerasa consta de un 
ciclo de calentar, enfriar y entibiar que se repite de 30 a 40 veces. 
(b) Cada ciclo replica la cantidad del ADN deseado. Despues de 
poco mas de 30 ciclos, se han sintetizado mil millones de copias 
del ADN. 

PREGUNTA ^Por que crees que la reaccion se calienta a 70 °C 
para la smtesis del ADN [parte (a) de la figura]? Pista : piensa en 
las condiciones de vida normales del Thermus aquaticus 
(vease la seccion “Investigacion cientffica: Geiseres y ciencia”). 
iTe parece que la ADN polimerasa funcionarfa mas rapido a 50 o 
a 70 °C? 
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Investigacion cientffica 


Geiseres y ciencig 


En un geiser, como los que se encuentrari en el Parque Nacional 
de Yellowstone en Estados Unidos, el agua literalmente brota 
hierviendo del suelo y se enfria gradualmente a medida que fluye 
al arroyo mas proximo (FIGURA E13-1). Quiza te parezca que el 
agua de estos geiseres debe ser inerte, ya que esta hirviendo y 
con frecuencia contiene metales venenosos (como compuestos de 
azufre). Sin embargo, un examen minucioso revela una diversidad 
de microorganismos, cada uno adaptado a una zona con diferente 
temperatura en el geiser. En 1 966, en un geiser de Yellowstone, 
Thomas Brock de la University of VVisconsin (Universidad de 
VVisconsin) descubrio el Thermus aquaticus, una bacteria que vive en 
agua caliente como a 80 °C. 

Cuando Kary Mullis desarrollo por primera vez la reaccion en 
cadena de la polimerasa, se topo con una importante dificultad 
tecnica. La solucion de ADN debe calentarse casi hasta hervir para 
separar la doble helice en hebras individuales; luego, debia enfriarla 
para que la ADN polimerasa pudiera sintetizar nuevo ADN, y este 
proceso tenia que repetirse una y otra vez. El ADN polimerasa 
“ordinaria”, como casi todas las proteinas, se desnaturaliza, es 
decir, se arruina con las temperaturas elevadas. Por tanto, habia 
que agregar nuevo ADN polimerasa despues de cada ciclo de calor, 
lo cual era costoso y requeria mucho trabajo. Thermus aquaticus 
aparecio. Como otros organismos, replica su ADN cuando se 
reproduce, pero como vive en geiseres, tiene un ADN polimerasa 
particularmente resistente al calor. Cuando el ADN polimerasa del 
T. aquaticus se usa en la RCP, solo tiene que agregarse a la solucion 
de ADN una sola vez, al comienzo de la reaccion. 


A FIGURA E13-1 Thomas Brock examina el hongo del 
geiser Los colores del geiser resultan de los minerales disueltos 
en el agua y de varias formas de microbios que viven a diferentes 
temperaturas. 


pares de bases complementarias con las hebras originales 
de ADN. 

3. La temperatura se eleva a entre 70 y 72 °C (FIGURA 13-3a 
©). La ADN polimerasa usa los nucleotidos libres para 
elaborar copias del segmento del ADN acotado por los 
cebadores. 

4. E1 ciclo se repite, normalmente de 30 a 40 veces, hasta que 
se hayan terminado los reactantes. 

La RCP sintetiza ADN en progresion geometrica (1 —> 2 
—>4^8, etc.), de modo que 20 ciclos de RCP hacen alrededor 
de un millon de copias y poco mas de 30 ciclos dan mil millones 
(FIGURA 13-3b). Cada ciclo tarda pocos minutos, asf que la RCP 
puede producir miles de millones de replicas de un segmento de 
ADN en una tarde, partiendo —si fiiera necesario— de una unica 
molecula de ADN. En ese momento, el ADN esta disponible para 
fines forenses, de clonacion, de reproduccion de organismos trans- 
genicos y muchos otros propositos de la biotecnologfa. 

Diferencias en las repeticiones cortas en tandem 
sirven para identificar a los individuos por su ADN 

En muchas investigaciones criminales se usa una RCP para am- 
plificar el ADN y tener suficiente para comparar el que quedo en 
la escena del crimen con el ADN del sospechoso. ^Como se hace 
esta comparacion? Despues de años de arduo trabajo, los expertos 
forenses descubrieron que es posible tomar pequeños segmen- 
tos repetidos de ADN, llamados repeticiones cortas en tandem 
(RCT), para identificar con sorprendente exactitud a las personas. 


Quiza sirva pensar en las RCT como en genes muy cortos y tarta- 
mudos (FIGURA 13-4). Cada RCT es corto (consta de dos o tres 
nucleotidos), repetido (hasta 50 veces) y en tandem (las repeticio- 
nes se colocan lado a lado). Como con cualquier gen, las personas 
tienen diferentes alelos de las RCT. En el caso de una RCT, cada 
alelo tiene simplemente un numero diferente de repeticiones de 
los mismos nucleotidos. En Estados Unidos, el Department of Jus- 
tice (Departamento de Justicia) establecio un parametro ñjo de 13 
RCT distintas, cada una con repeticiones de cuatro nucleotidos, 
para identificar individuos con muestras de ADN. En el mundo, 
diferentes personas tienen entre cinco y 38 repeticiones de una 
RCT. Como veremos, el analisis de las RCT es muy simple, lo que 
lo hace ideal para uso forense. 


I I I I I I I I I I I I I I I 
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Ocho repeticiones lado a lado (en tandem) : : : 
de la misma secuencia de cuatro nucleotidos 

A FIGURA 13-4 Las repeticiones cortas en tandem son 
comunes en las regiones no codificadas del ADN Esta 
RCT contiene la secuencia AGAT, repetida de siete a 1 5 veces en 
diferentes individuos. 
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Estudio de caso continuacion 

dCulpable o inocente? 

Cuando un estudiante de derecho localizo muestras de 
semen en el caso de Dennis Maher, el equipo del Proyecto 
Inocencia tuvo que averiguar si las muestras tomadas de 
las victimas de violacion provenian de Maher. Por fortuna, 
el ADN no se degrada muy pronto, asf que incluso muestras 
viejas de ADN, como las del caso de Maher, tienen RCT que 
estan practicamente intactas. En primer lugar, tecnicos de 
laboratorio amplificaron el ADN con RCT para tener suficiente 
material que analizar. Entonces pudieron determinar si el ADN 
de las muestras de semen correspondia al ADN de Maher. 


Los laboratorios forenses usan cebadores de RCP que am- 
plifican unicamente las RCT y el ADN que estan en el entorno 
inmediato. Como los alelos de las RCT varfan en cuanto a las 
veces que se repiten, tambien tienen tamaño diferente, un alelo 


de RCT con muchas repeticiones es mas largo que uno con pocas. 
Por tanto, un laboratorio forense tiene que identificar cada una 
de las RCT en una muestra de ADN y luego determinar su tama- 
ño para averiguar que alelos estan en la muestra. 

Los laboratorios forenses modernos usan maquinas sofis- 
ticadas y costosas para determinar cuantas repeticiones de cada 
RCT contienen sus muestras. Sin embargo, todas estas maquinas 
se basan en dos metodos que se aplican en los laboratorios de 
biologfa molecular de todo el mundo: primero, separan los seg- 
mentos de ADN por tamaño y luego etiquetan los segmentos de 
ADN especfficos correspondientes. 

La electroforesis en gel separa segmentos de ADN 

llna mezcla de segmentos de ADN se separa mediante una tec- 
nica llamada electroforesis en gel (FIGURA 13-5). En primer 
lugar, un tecnico de laboratorio vierte la mezcla de ADN en pe- 
queñas ranuras (pozos) poco profundas, en una losa de agaro- 
sa, un carbohidrato purificado de ciertos tipos de algas marinas 
(FIGURA 13-5 O) La agarosa es un material que puede formar 


O Las muestras de ADN se vierten 
con la pipeta a las ranuras poco 
profundas del gel. Se aplica una 
corriente electrica al gel (negativa en 
el extremo que tiene las ranuras y 
positiva el extremo opuesto). 



fuente de corriente electrica 


pipeta 


ranuras 


@ La corriente electrica desplaza los 
segmentos de ADN por medio del gel. 
Secciones pequeñas de ADN se mueven 
mas rapidamente al electrodo positivo. 



e El gel se coloca en un “papel” 
especial de nailon. La corriente 
electrica pasa el ADN del gel al nailon. 


O El papel de nailon con el ADN unido 
se baña en una solucion de sondas de 
ADN (en rojo) que son complementarias 
de los segmentos particulares de ADN de 
la muestra original. 



© Las sondas marcan los segmentos 
complementarios de ADN (bandas rojas). 


\ \ 

\ \ \ 
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▲ FIGURA 13-5 Electroforesis en gel y sondas marcadas con ADN separan e identifican segmentos de ADN 
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un gel, que es una malla de fibras con orificios de diversos ta- 
maños entre ellas. E1 gel se introduce en una camara con elec- 
trodos conectados a cada extremo. Un electrodo positivo y el 
otro negativo, por tanto, la corriente fluye entre ellos a traves del 
gel. ^Como se separan los segmentos de ADN? Recuerda que los 
grupos fosfato de las columnas de ADN tienen una carga negati- 
va. Cuando la corriente electrica fluye por el gel, los fragmentos 
de ADN de carga negativa se mueven hacia el electrodo de carga 
positiva. Como los fragmentos mas pequeños se mueven por los 
orificios del gel con mayor facilidad que los grandes, avanzan 
con mayor rapidez hacia el electrodo positivo. Eventualmente, 
los fragmentos de ADN se separan segun su tamaño formando 
bandas distintas en el gel (FIGURA 13-5 ©). 

Las sondas de ADN se utilizan para identificar 
secuencias especfficas de nucleotidos 

Desafortunadamente, las bandas de ADN son invisibles. Hay varias 
opciones para teñir el ADN, pero no son muy utiles para las tecni- 
cas forenses o medicas. ^Por que no? Porque puede haber varios 
fragmentos de ADN de aproximadamente el mismo tamaño; por 
ejemplo, cinco o seis RCT con el mismo numero de repeticiones 
podrian estar entremezcladas en la misma banda. ^Como identifica 
el tecnico una RCT espetifical Bueno, ^como identifica la naturaleza 
las secuencias del ADN? jCorrecto, formando pares de bases! 

Cuando se termina la tecnica de electroforesis en gel, el 
tecnico transfiere los segmentos de ADN a una mezcla de com- 
puestos qmmicos que separan las dobles helices en hebras in- 
dividuales de ADN. Estas hebras de ADN se llevan del gel a un 
papel hecho de nailon (FIGURA 13-5 ©). Como las muestras de 
ADN son ahora segmentos de hebras individuales llamadas son- 
das de ADN, pueden emparejarse con fragmentos espedficos de 
ADN de la muestra. Las sondas de ADN son segmentos cortos 
de hebras individuales de ADN que son complementarias a la 
secuencia de nucleotidos de una RCT (o de cualquier otro ADN 
de interes en el gel). Las sondas de ADN se marcan o etiquetan 
mediante radiactividad o agregandoles moleculas de colores que 
las tiñen. Por tanto, una sonda de ADN dada etiquetara ciertas 
secuencias de ADN, pero no otras (FIGURA 13-6). 

Para visualizar una RCT, el papel se baña en una solucion 
con una sonda de ADN espedfica que se aparea con las bases y 
se une solo a esa RTC en particular, haciendola visible (FIGU- 
RA 13-5 ©). Las sondas ADN sobrantes se enjuagan del papel. 
Como resultado, la sonda de ADN muestra por donde paso esa 
RTC especffica en el gel (FIGURA 13-5 ©). (Marcar o etiquetar 
los fragmentos de ADN con radiactividad o con sondas de ADN 
coloreadas es el procedimiento estandar de la mayorfa de las 
aplicaciones de investigacion. Ahora bien, en las aplicaciones fo- 
renses modernas, las RCT se marcan directamente con moleculas 
de colorantes durante la reaccion en cadena de la polimerasa; por 
tanto, las RCT son visibles de inmediato en el gel y no es necesa- 
rio teñirlas con sondas de ADN.) 

Personas sin parentesco nunca tienen 
perfiles de ADN identicos 

Las muestras de ADN que se corrieron en gel de RCT producen un 
diseño llamado perfil de ADN (FIGURA 13-7). La posicion de las 
bandas en el gel queda determinada por el numero de repeticiones 
de cada alelo de RCT. Si se analizan las mismas RCT, una muestra 
concreta de ADN producira el mismo perfil todas las veces. 


marca 


sonda 



(molecula de color) 


M M M M M M 

TCTATCTATCTA 


TTTGAAGAT AGAT AGAT 
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RCT 1: la sonda se aparea y se une 
con el ADN 



TCTATCTATCTA 


ACT GAATGAATGAATGAATG 
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RCT 2: la sonda no puede aparearse 
con el ADN, por tanto no se une 

▲ FIGURA 13-6 Las sondas de ADN unen pares con 
secuencias complementarias de ADN Se identifica una 
seccion corta de una hebra de ADN con una molecula de color 
(circulo rojo). Este ADN señalado se aparea con una hebra objetivo 
de ADN con una secuencia de bases complementarias (arriba), pero 
no con una hebra no complementaria (abajo). 


^Que nos revela un perfil de ADN? Como con cualquier 
gen, toda persona tiene dos alelos de cada RCT, uno en cada 
cromosoma homologo. Los dos alelos de un RCT dado pueden 
tener el mismo numero de repeticiones (la persona serfa homo- 
cigota para ese gen RCT) o un numero diferente (la persona seria 
heterocigota). Por ejemplo, en el aumento de la RCT D16 del 
lado derecho de la figura 13-7, el ADN de la primera persona tie- 
ne una banda unica con 12 repeticiones (esta persona es homoci- 
gota respecto de la RCT D16), pero el ADN de la segunda persona 
tiene dos bandas, en las repeticiones 13 y 12 (esta persona es 
heterocigota para la RTC D16). Si te fijas en todas las muestras de 
ADN de la figura 13-7, veras que, aunque el ADN de algunas 
personas tiene las mismas repeticiones en alguna de las RCT (por 
ejemplo, las muestras cuarta y quinta de D16), el ADN de ningu- 
na tiene las mismas repeticiones en las cuatro RCT. 

Recuerda que en Estados Unidos se aplica una norma fija 
de 13 RCT para la identificacion por ADN. Una correspondencia 
perfecta de perfiles de ADN significarfa que los dos alelos de las 
13 RCT fueran identicos entre el ADN de la escena del crimen y 
el ADN del sospechoso. ^Que tan concluyente es la comparacion 
de ADN? Una concordancia perfecta de ambos alelos en las 13 
RCT significa que hay mucho menos de una probabilidad entre 
un billon de que dos muestras de ADN coincidan por pura ca- 
sualidad. Por complejos razonamientos estadfsticos, tal vez exis- 
tan algunas personas en el mundo que, sin estar emparentadas, 
tengan el mismo perfil de ADN, pero las probabilidades son ex- 
tremadamente bajas de que se identifique de forma equivocada 
a un posible sospechoso en un caso criminal. Por ultimo, una 
falta de correspondencia entre los perfiles de ADN es prueba 
absoluta de que dos muestras no tienen el mismo origen. En el 
caso Maher, cuando los perfiles de ADN mostraron que los alelos 
de RCT del semen no correspondian a Maher, quedo descartado 
como el autor de los delitos. 
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Nombre de la RCT 
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D16: una RCT en el cromosoma 16 



muestras de ADN 
de 13 personas 


▲ FIGURA 13-7 Perfiles de ADN La longitud de repeticiones cortas en tandem del ADN forma diseños 
caracterfsticos en un gel. Este gel muestra cuatro RCT (Penta D, CSF, D1 6, etc.). Las columnas de bandas amarillas 
espaciadas uniformemente a los lados izquierdo y derecho del gel muestran el numero de repeticiones de las RCT 
individuales. Se corrieron las muestras de ADN de 1 3 personas diferentes entre estos estandares, lo que da por 
resultado una o dos bandas amarillas en cada Irnea vertical. La posicion de cada banda corresponde al numero de 
repeticiones en ese alelo RCT (mas repeticiones equivale a tener mas nucleotidos, lo cual significa que el alelo es mas 
grande). (Foto por cortesfa de la doctora Margaret Kline, National Institute of Standards and Technology (Instituto 
Nacional de Estandares y Tecnologia). 


PREGUNTA En cualquier persona, una RCT tiene siempre una o dos bandas. <;Por que? Asimismo, las bandas unicas 
son siempre dos veces mas brillantes que cada banda de un par. Por ejemplo, en la RCT D16 de la derecha, las 
bandas unicas de las muestras primera y tercera de ADN son dos veces mas brillantes que los pares de bandas de la 
segunda, cuarta y guinta muestra. <;Por que? 


En Estados llnidos, todo el que sea acusado de ciertos de- 
litos como asalto, allanamiento, intento de homicidio, debe en- 
tregar una muestra de sangre. Empleando el arreglo estandar de 
RCT, los tecnicos determinan el perfil de ADN del delincuente y 
codifican los resultados como el numero de repeticiones de cada 
RCT. E1 perfil se deposita en expedientes electronicos de una de- 
pendencia estatal o en el FBI [en el programa de television CSI 
y otros programas de detectives, cuando los actores se refieren al 
"CODIS" (acronimo de Combined DNA Index System), hablan del 
"sistema indicador de ADN combinado", una base de datos de 
ADN resguardada en las computadoras del FBI]. Como todos los 
laboratorios forenses usan las mismas 13 RCT, las computado- 
ras pueden determinar facilmente si el ADN que se encontro en 
otra escena del crimen —incluso años antes (o despues de que 
el delincuente haya sido encarcelado)— concuerda con alguno 


Estudio de caso continuacion 

<iCulpable o inocente? 

Si eres un espectador aficionado a CSI, puedes haber 
escuchado que un investigador dice que un padre y su 
hijo tienen “siete alelos en comun”. Sin embargo, cada persona 
tiene dos alelos de cada uno de los 1 3 locus RCT utilizados en 
Estados Unidos, un alelo en cada locus heredado de la madre, 
el otro alelo heredado del padre. Ademas, aun las personas 
sin parentesco suelen tener algunos de los mismos RCT (vease 
figura 1 3-7). Asi que ^cuantos alelos debe compartir un padre 
con su hijo? La respuesta, por supuesto, es al menos 1 3, y no 
solamente siete. 


de los perfiles guardados en la base de datos CODIS. Si las RCT 
concuerdan, son abrumadoras las posibilidades de que el ADN 
recogido en la escena del crimen haya sido dejado por la persona 
con el perfil correspondiente. A veces, años despues, un perfil 
nuevo concuerda con un perfil archivado y se aclara un caso sin 
resolver "caso cerrado" (vease el apartado "Estudio de caso otro 
vistazo" al final del capitulo). 

13.4 ^COMO SE USA LA BIOTECNOLOGIA 
EN LA AGRICULTURA? 

Los objetivos principales de la agricultura son cultivar la mayor 
cantidad de alimentos con el menor gasto posible y con el mmimo 
de perdidas por plagas, como insectos y malezas. Muchos agricul- 
tores y productores de semillas han recurrido a la biotecnologfa 
para alcanzar sus objetivos. Sin embargo, mucha gente opina que 
los riesgos que presentan los alimentos geneticamente modifica- 
dos a la salud humana y al ambiente no valen los beneficios. Exa- 
minaremos esta controversia en la seccion 13.7. 

Muchos cultivos estan modificados geneticamente 

En la actualidad, casi todos los organismos geneticamente modi- 
ficados de la agricultura son plantas. Segun el U.S. Department 
of Agriculture (USDA, Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos), en 2008 alrededor de 80% del mafz, 86% del algodon y 
92% de la soya cultivados en ese pafs fueron transgenicos; es decir, 
conteman genes de otras especies (Tabla 13-1). En todo el mundo, 
mas de 113 millones de hectareas de tierras se plantaron con gra- 
nos transgenicos en 2007, lo que represento un aumento de 40% 
en apenas tres años. 
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Cultivos de ingenierfa genetica con aprobacion del Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos 


Rasgo de 

ingenierla genetica 

Posible ventaja 

Ejemplos de cultivos de bioingenieria 
con aprobacion en Estados Unidos 

Resistencia a herbicidas 

La aplicacion de herbicidas mata la maleza pero no a las plantas de 
cultivo, lo que produce mayor rendimiento de los cultivos 

Remolacha, canola, mafz, algodon, lino, 
papa, arroz, soya, tomate 

Resistencia a plagas 

Las plantas de cultivo sufren menos daños de insectos, lo que produce 
mayor rendimiento de los cultivos 

Mafz, algodon, papa, arroz, soya 

Resistencia a 
enfermedades 

Las plantas son menos proclives a infeccion de virus, bacterias y 
hongos, lo que produce mayor rendimiento de los cultivos 

Papaya, papa, calabaza 

Esteril 

Las plantas transgenicas no se cruzan con las variedades silvestres, de 
modo que son mas seguras para el ambiente y mas productivas en el 
sentido economico para las compamas de semillas que las producen 

Achicoria, mafz 

Contenido de aceite 
alterado 

Pueden hacerse aceites mas sanos para el consumo humano o 
semejantes a los aceites mas caros (como el aceite de palma o de coco) 

Canola, soya 

Maduracion alterada 

Es mas facil embarcar los frutos con menos daño, lo que produce 
mayores utilidades a los agricultores 

Tomate 


Por lo comun, los cultivos se modifican para aumentar su 
resistencia a insectos o herbicidas. Muchos herbicidas eliminan a 
las plantas al inhibir una enzima que estas utilizan, asf como los 
hongos y algunas bacterias —pero no los animales— para sinteti- 
zar aminoacidos como tirosina, triptofano y fenilalanina. Sin estos 
aminoacidos, las plantas no pueden sintetizar protefnas y mueren. 
A muchos cultivos transgenicos resistentes a los herbicidas se les 
ha incorporado un gen bacteriano que codifica una enzima que 
funciona incluso en presencia de estos toxicos, asf las plantas si- 
guen sintetizando las cantidades normales de aminoacidos y pro- 
tefnas. Con los cultivos resistentes a los herbicidas, los agricultores 
pueden eliminar la maleza sin dañar su cultivo. A1 disminuir la 
competencia de la maleza, hay mas agua de riego, nutrimentos y 
luz solar para los cultivos, logrando asf cosechas mas abundantes. 

La resistencia a los insectos que poseen muchos cultivos 
se refuerza incorporandoles un gen llamado Bt, por la bacteria 
Bacillus thuringiensis. La protefna codificada por el gen Bt daña el 
sistema digestivo de los insectos, pero no de los marmferos. Los 
cultivos transgenicos Bt sufren mucho menor daño por los insec- 
tos (FIGURA 13-8) que los cultivos comunes, asf que los agricul- 
tores pueden emplear menos insecticidas a sus campos. 



▲ FIGURA 13-8 Las plantas Bt resisten el ataque de los 
insectos Las plantas de algodon transgenicas que expresan el 
gen Bt (derecha) resisten el ataque de gusanos que se comen las 
semillas. Por tanto, las plantas transgenicas producen mucho mas 
algodon que las plantas que no son transgenicas (izquierda). 

^Como le harfa una compama de semillas para crear una 
planta transgenica? Vamos a examinar el proceso tomando como 
ejemplo las plantas Bt resistentes a los insectos. 


iTe has preguntado... 


si lo que comes esta modificado geneticamente? 

Ademas de lo obvio —tostadas de maiz, salsa de soya, aceite 
de cocina y margarina—, los productos del maiz y la soya se 
encuentrari en una sorprendente variedad de alimentos. Por 
ejemplo, el jarabe de maiz es un ingrediente en alimentos tan 
diferentes como los refrescos, salsa catsup y cereal integral; el 
almidon de maiz se encuentra en muchos articulos horneados. 
Segun Grocery Manufacturers of America (Asociacion de 
Fabricantes de Comestibles de Estados Unidos), alrededor de 
70% de los alimentos del supermercado comun tienen productos 
con cultivos geneticamente modificados (GM). Muchos pafses, 
incluyendo los de la Union Europea, exigen que en las etiquetas 
se señalen los alimentos GM, pero la U.S. Food and Drug 
Administration (Administracion de Alimentos y Farmacos de 
Estados Unidos) no lo hace, de modo que los consumidores 
de ese pafs no saben si un alimento contiene ingredientes GM 
con solo mirar la etiqueta. Por tanto, salvo que hayas sido muy 
cauteloso, es probable que ya hayas comido alimentos GM. 


El gen deseado se clona 

Clonar un gen requiere cumplir dos tareas: (1) obtener el gen y 
(2) insertarlo en un plasmido para poder realizar enormes canti- 
dades de copias del gen. 

Se aplican dos metodos comunes para obtener un gen. Du- 
rante mucho tiempo, el unico metodo practico era aislar el gen 
del organismo que lo produce. Ahora, por medio de la biotecno- 
logfa, es posible sintetizar el gen (o una version modificada) en 
el laboratorio, mediante sintetizadores de ADN. 

Una vez que se obtiene el gen, ^por que hay que insertarlo 
en un plasmido? Los plasmidos se replican cuando las bacterias 
se reproducen. Por tanto, cuando se inserta el gen deseado en un 
plasmido, el hecho de producir una cantidad enorme de copias 
suyas es tan simple como cultivar muchas bacterias. Insertar el 
gen en un plasmido facilita separarlo de las bacterias, logrando 
purificarlo parcialmente, para que no tenga ADN del cromosoma 
bacteriano. Finalmente, los plasmidos pueden ser asimilados por 
otras bacterias (lo cual es importante cuando se hacen plantas 
con Bt transgenicas) o inyectados directamente en los ovulos de 
animales. 
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Otro metodo comun para hacer plantas transgenicas em- 
plea la bacteria Agrobacterium tumefaciens , que puede infectar 
muchas especies de plantas. A. tumefaciens contiene un plasmido 
especializado llamado plasmido Ti ( tumor-inducing, "inductor de 
tumores"). (Como su nombre lo indica, estos causan tumores; sin 
embargo, los especialistas en biotecnologfa pueden nulificar los 
plasmidos Ti sacando los genes tumorales, de modo que los plas- 
midos se vuelvan inofensivos.) Cuando un A. tumefaciens infecta 
una celula vegetal, el plasmido Ti se inserta en uno de los cromo- 
somas de esta celula. Posteriormente, cada vez que las celulas de 
la planta se dividen, replican tambien el ADN del plasmido Ti y 
lo heredan a todas las celulas descendientes. Otros plasmidos no 
se insertan en los cromosomas de la celula huesped, por lo que 
los genes de los plasmidos no siempre se transmiten fielmente a 
las celulas hijas cuando la celula original se divide. 

Para insertar un gen clonado en una celula vegetal, los es- 
pecialistas en biotecnologfa deben primero insertar el gen en un 
plasmido Ti; luego, se transforman bacterias A. tumefaciens con el 
nuevo plasmido recombinante, infectan celulas vegetales con 
bacterias transformadas y, por ultimo, se hacen plantas enteras 
a partir de estas celulas recombinantes, como describiremos a 
continuacion. 

Enzimas de restriccion cortan el ADN en secuencias 
especfficas de nucleotidos 

Los genes se insertan en plasmidos por la accion de enzimas de 
restriccion aisladas de una amplia variedad de bacterias. Cada 
enzima de restriccion corta el ADN en una secuencia de nucleo- 
tidos especffica. Muchas enzimas de restriccion cortan "a traves" 
de una doble helice de ADN. Otras hacen un corte "escalonado", 
seccionando el ADN en lugares diferentes de las dos hebras, de 
modo que las secciones de una hebra individual cuelguen de los 
extremos del ADN. A estas secciones de hebra individual se les lla- 
ma "extremos pegajosos", porque forman pares de bases con bases 
complementarias y se unen con otras secciones de una sola hebra 
deADN (FIGURA 13-9). 

Cortar dos secciones de ADN con la misma 
enzima de restriccion permite unirlas 

Para insertar el gen Bt en un plasmido Ti, la misma enzima de 
restriccion se utiliza para cortar el ADN en cualquier lado del gen 
Bt y para abrir el ADN circular del plasmido Ti (FIGURA 13-10 ®)- 


enzima de restriccion EcoRi 


ADN 
de dos 
hebras 


{, 


AATTGCTTAGAATTCGATTT G... 

ttaacgaatcttAagct AAAC... 


/ \ 

Una enzima de restriccion especifica (EcoRi) se une 
a la secuencia GAATTC y corta el ADN, con lo que 
crea segmentos de ADN con “extremos pegajosos”. 

* v 


. AATTG CTTAG 
. TTAACG AATCTTAA * 


AATTCG ATTT G. 
GCTAAAC. 


“extremos pegajosos” 
de una sola hebra 


▲ FIGURA 13-9 Enzimas de restriccion cortan el ADN en 
secuencias especfficas de nucleotidos 


Como resultado, los extremos del gen Bt y el plasmido Ti abierto 
tienen ambos nucleotidos complementarios en sus extremos pe- 
gajosos y las bases pueden aparearse entre ellas. Cuando los cortes 
de genes Bt y plasmidos Ti se mezclan, algunos de los genes Bt se 
insertan temporalmente en los extremos de los plasmidos Ti, sos- 
tenidos por sus extremos pegajosos complementarios. Si se agrega 
la enzima ADN ligasa ( veanse las paginas 211-212), el gen Bt se 
une permanentemente al plasmido Ti y se forma el plasmido Ti 
recombinante (FIGURA 13-10 0 ). 

Las bacterias transformadas por plasmidos 
insertan el gen Bt en las plantas 

Para hacer plantas resistentes a los insectos, los genes Bt se insertan 
en plasmidos Ti incapacitados. A continuacion, las bacterias de 
A. tumefaciens se transforman con los plasmidos Ti recombinantes 
(FIGURA13-10 ©). Cuando las bacterias transformadas entran en 
una celula vegetal, los plasmidos Ti insertan su ADN, incluyendo 
el gen Bt, en los cromosomas de la celula vegetal, de modo que es- 
tas celulas llevan permanentemente el gen Bt(FIGURA13-10 ©)• 
E1 tratamiento adecuado con hormonas estimula las celulas de 
plantas transgenicas para que se dividan y diferencien en toda 
la planta. Estas plantas se reproducen entre sf o con plantas dis- 
tintas para crear cultivos comercialmente valiosos que resistan el 
ataque de los insectos. 

Otra manera de hacer plantas transgenicas es usar una "pis- 
tola de genes". Diminutas partfculas metalicas revestidas con el 
ADN deseado, muchas veces como parte de un plasmido recom- 
binante, se disparan a grupos de celulas vegetales cultivadas en 
cajas de Petri. Esta tecnica es literalmente "acertar o fallar". Mu- 
chas celulas quedan destruidas, a otras nunca llegan los granulos 
de ADN y solo algunas de las que reciben el ADN lo insertan en 
el cromosoma. Sin embargo, como la tecnologfa de la pistola de 
genes es muy sencilla y una unica celula puede cultivarse y con- 
vertirse en una planta transgenica, estas pistolas se usan cada vez 
mas para producir plantas modificadas geneticamente. 

Las plantas geneticamente modificadas pueden 
servir para elaborar medicamentos 

Pueden emplearse tecnicas semejantes para insertar genes de utili- 
dad medica en plantas, a modo de producir medicamentos "desde 
la semilla". Por ejemplo, mediante ingeniena genetica una planta 
puede producir protefnas inocuas que de forma comun se encuen- 
tran en bacterias o vims patogenos. Si estas protefnas resisten la 
digestion del estomago y el intestino delgado, comer esas plantas 
serfa como vacunarse contra los organismos patogenos. Hace va- 
rios años, estas "vacunas comestibles" se consideraban como un 
excelente medio para brindar vacunacion, de este modo no serfa 
necesario producir vacunas purificadas, no requerirfan refrigera- 
cion alguna y, desde luego, no serfan necesarias las agujas. Pero 
recientemente los investigadores biomedicos advirtieron que las 
plantas con vacunas comestibles no son tan buena idea, porque 
no hay manera de controlar la dosis: si es muy poca, el usuario no 
adquiere una inmunidad aceptable; si es demasiada, las protefnas 
de las vacunas pueden ser dañinas. No obstante, producir protef- 
nas para vacunas en plantas no deja de ser valioso; las farmaceuti- 
cas solo tienen que extraer y purificar las protemas antes de usarlas. 
En la actualidad, se encuentran en estudios clfnicos vacunas pro- 
ducidas por plantas contra la hepatitis B, caries, gripe aviar y ciertas 
formas de diarrea. 
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ADN con el gen Bt (azul) plasmido Ti 

0 


v 



0 El ADN contiene el gen Bt y el plasmido Ti se 
corta con la misma enzima de restriccion. 


a plasmido Ti 

recombinante 
con el gen Bt 

© Se mezclan genes Bt y plasmidos Ti, ambos con 
los mismos extremos pegajosos complementarios. 
La ADN ligasa une los genes Bt a los plasmidos. 


cromosoma 

bacteriano 



© Las bacterias se transforman con los 
plasmidos recombinantes. 


bacteria 
A. tumefaciens 

plasmidos Ti 
recombinantes 


al ovulo o cigoto se le permite que se divida algunas veces en un 
cultivo antes de implantarse en una madre sustituta. Si los des- 
cendientes estan saludables y expresan el gen extraño, entonces 
se cruzan unos con otros para producir organismos homocigotos 
transgenicos. Hasta hoy ha resultado diffcil producir ganado trans- 
genico comercialmente viable, pero varias compañfas en todo el 
mundo trabajan en eso. 

Un ejemplo es Nexia Biotech, que ha producido por bioinge- 
nierfa un rebaño de cabras que portan los genes de la seda de araña 
y secretan la protefna de la seda por su leche. E1 resultado es Bio- 
Steel® una fibra cinco veces mas fuerte que el acero y dos veces tan 
fuerte como Kevlar®, fibra que se emplea en los chalecos antibalas. 
Nexia ha encontrado dificultades para convertir el BioSteel® en una 
seda con usos comerciales, pero ha manufacturado exitosamente 
"nanofibras" para aplicaciones medicas y de microelectronica. 

Los especialistas en biotecnologfa estan desarrollando ani- 
males que produciran medicamentos, como anticuerpos huma- 
nos y otras protefnas esenciales. Por ejemplo, hay ovejas cuya 
leche contiene una protefna, alfa-l-antitripsina, que puede resul- 
tar valiosa para el tratamiento de la fibrosis qufstica. Otras reses 
sometidas a bioingenierfa pueden dar leche que produce eritro- 
poyetina (una hormona que estimula la sfntesis de globulos ro- 
jos), factores de coagulacion (para el tratamiento de hemofilia) 
o protefnas que disuelven coagulos (para tratar ataques cardiacos 
producidos por coagulos de las arterias coronarias). 



cromosoma 

vegetal 


gen Bt 



© Las bacterias transgenicas entran en las 
celulas vegetales y los genes Bt se insertan 
en los cromosomas de las celulas vegetales. 

▲ FIGURA 13-10 Uso de plasmidos para insertar un gen de 
bacteria en el cromosoma de una planta 

Los biologos moleculares tambien pueden modificar plan- 
tas para producir anticuerpos humanos que combatan diversas 
enfermedades. Cuando un microbio invade tu organismo, se ne- 
cesitan varios dfas para que el sistema inmunitario responda y 
produzca las cantidades suficientes de anticuerpos para combatir 
la infeccion. Entre tanto, te sientes muy mal y hasta podrfas morir 
si el padecimiento es muy grave. Una inyeccion directa de gran- 
des cantidades del anticuerpo correcto podrfa curar muy pronto 
la enfermedad. Aun no se ha probado ninguno en la practica 
medica, pero ya se encuentran en estudios clfnicos anticuerpos 
derivados de plantas contra las bacterias que causan las caries y 
el linfoma no-Hodgkin (un cancer del sistema linfatico). Lo ideal 
serfa que estos "planticuerpos" se produjeran a bajo costo, para 
que esta terapia este al alcance de todos los estratos sociales. 

Los animales geneticamente modificados pueden 
ser utiles en la agricultura y la medicina 

Producir animales transgenicos consiste en inyectar en un ovulo 
fecundado el ADN deseado, muchas veces incorporado a un virus 
neutralizado que no puede causar una enfermedad. Usualmente 


13.5 ^COMO SE APROVECHA LA 
BIOTECNOLOGIA PARA APRENDER 
SOBRE EL GENOMA HUMANO? 

Los genes influyen en practicamente todos los caracteres de los se- 
res humanos, como el sexo, talla, color de cabello, inteligencia y 
susceptibilidad a patogenos y toxicos del ambiente. Para comenzar 
a entender como influyen los genes en nuestra vida, en 1990 se 
lanzo el Proyecto del Genoma Humano, con el objetivo de de- 
terminar la secuencia de nucleotidos de todo el ADN de nuestro 
juego completo de genes, el genoma humano. 

En 2003 este proyecto mancomunado de biologos mole- 
culares de varios pafses secuencio el genoma humano con una 
exactitud de aproximadamente 99.99%. E1 genoma humano 
contiene entre 20 mil y 25 mil genes, que comprenden aproxi- 
madamente 2% del ADN. Parte del 98% restante consiste en pro- 
motores y regiones que regulan la frecuencia con que se transcri- 
ben genes individuales, pero en realidad no se sabe que hace la 
mayor parte de nuestro ADN. 

^Por que quieren los cientfficos secuenciar el genoma 
humano? En primer lugar, se descubrieron muchos genes cuya 
funcion es desconocida. Usando el codigo genetico para traducir 
las secuencias de ADN de los genes nuevos, los biologos pueden 
pronosticar las secuencias de aminoacidos de las protefnas que 
codifican. A1 comparar estas protefnas con las protefnas familia- 
res cuya funcion ya se conoce, podremos averiguar que hacen 
muchos de estos genes. 

En segundo lugar, conocer las secuencias de nucleotidos 
de los genes humanos tendra un impacto enorme en la practica 
medica. En 1990 se habfan descubierto menos de 100 genes que 
se sabfa que estaban relacionados con enfermedades humanas. 
En 2006, este numero se habfa elevado a mas de 1,800. 

En tercer lugar, no hay un unico "genoma humano" (pues 
de otro modo, todos serfamos geneticamente identicos). Casi 
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todo el ADN de cada persona del planeta es igual, pero tambien 
llevamos nuestro juego unico de alelos. Algunos de estos alelos 
pueden causar o predisponer a la gente a desarrollar diversas en- 
fermedades, como anemia de celulas falciformes, fibrosis qufs- 
tica, cancer de mama, alcoholismo, esquizofrenia, enfermedad 
cardiaca, enfermedad de Alzheimer y muchas otras. La investiga- 
cion en curso sobre el genoma humano consiste en secuenciar el 
ADN de muchas personas y buscar pequeñas diferencias en las 
secuencias de alelos del ADN que contribuyen a generar enferme- 
dades, la susceptibilidad a contaminantes toxicos o a compuestos 
qufmicos del humo del tabaco o la respuesta a los medicamen- 
tos. Los investigadores tienen la esperanza de aprovechar esta in- 
formacion en el fiituro para diagnosticar trastornos geneticos o 
predisposiciones innatas y para aconsejar sobre los tratamientos 
o incluso las curas. Saber como responden personas diferentes a 
los tratamientos medicos (por ejemplo, las personas degradan los 
farmacos a velocidades muy diferentes) permitira que algun dfa 
se personalicen los tratamientos para las enfermedades. 

En cuarto lugar, el Proyecto del Genoma Humano, junto 
con otros proyectos en los que se ha trazado la secuencia de geno- 
mas de organismos tan diversos como bacterias, ratones y chim- 
pances, nos ayudan a comprender nuestro lugar en la evolucion 
de la vida en la Tierra. Por ejemplo, el ADN de los seres humanos 
y el de los chimpances varfa aproximadamente 1%. Comparar 
las semejanzas y diferencias les servira a los biologos a entender 
que diferencias geneticas nos hacen humanos y por que somos 
susceptibles a enfermedades que no aquejan a los chimpances. 

13.6 «jCOMO SE APROVECHA LA 
BIOTECNOLOGIA PARA DIAGNOSTICAR 
YTRATAR ENFERMEDADES? 

Durante mas de una decada se ha recurrido a la biotecnologfa para 
diagnosticar trastornos hereditarios, aun en fetos (yease la seccion 
"Guardian de la salud: Examen genetico prenatal" en las paginas 
258-259). Hace relativamente poco tiempo, los investigadores me- 
dicos empezaron a utilizar la biotecnologfa en un intento de curar, 
o por lo menos tratar, trastornos geneticos. 

La tecnologfa del ADN puede servir para 
diagnosticar trastornos hereditarios 

Una persona hereda un trastorno genetico porque hereda uno o 
mas alelos defectuosos, que difieren de los alelos normales fun- 
cionales porque tienen otras secuencias de nucleotidos. Se aplican 
dos metodos para averiguar si una persona es portadora de un ale- 
lo normal o un alelo disfuncional. 

Las enzimas de restriccion pueden cortar alelos 
diferentes de un gen en lugares distintos 

Recuerda que las enzimas de restriccion cortan el ADN solo en 
secuencias especfficas de nucleotidos. Como los cromosomas son 
muy largos, una enzima de restriccion corta el ADN de un cromo- 
soma en muchos lugares. ^Que pasa si dos cromosomas homolo- 
gos tienen alelos diferentes de varios genes, y algunos alelos tienen 
secuencias de nucleotidos que se pueden cortar por una enzima 
de restriccion, mientras que otros tienen secuencias que la misma 
enzima no puede recortar? El resultado sera una mezcla de segmen- 
tos de ADN de diversas longitudes. Se trata de polimorfismos de 
longitud de ffagmentos de restriccion (RFLP, por sus siglas 
en ingles, se pronuncia "rif-lip"). Esta frase, un tanto intimidan- 
te, simplemente significa que las enzimas de restriccidn cortaron 


el ADN en fragmentos de longitud variada y que los cromosomas 
homologos (de la misma persona o de personas diferentes) pue- 
den variar (ser polimorficos ) en la longitud de los fragmentos. ^Que 
utilidad tienen? En primer lugar si personas distintas tienen RFLP 
diferentes, ello servirfa para identificar las muestras de ADN. De 
hecho, a inicios de la decada de 1990, antes de que las RCT se con- 
virtieran en la norma de oro en la investigacion del ADN forense, 
las RFLP se usaban para determinar si el ADN de la escena de un 
crimen correspondfa al ADN de un sospechoso. En segundo lugar, 
a veces es posible identificar los alelos medicamente importantes 
por las diferencias en la longitud de los fragmentos de restriccion 
producidos por el corte con una enzima de restriccion especffica. 

E1 analisis RFLP se ha convertido en la tecnica estandar para 
diagnosticar anemia de celulas falciformes, incluso en un embrion. 
La anemia de celulas falciformes es causada por una mutacion 
puntual en la que la timina sustituye a la adenina cerca del inicio 
del gen de la globina (vease la Tabla 12-4). Una enzima de restric- 
cion llamada Mstll corta el ADN justo "por delante" del locus del 
gen de la globina (corte 1 en las FIGURAS 13-lla, b). Tambien 
hace un corte aproximadamente a la mitad de los alelos normales 
y de las celulas falciformes (corte 3 en figuras 13-11 a, b).Un hecho 
crucial es que Mstll tambien hace un corte cerca del inicio del alelo 
normal de la globina (corte 2 en figura 13-1 la), pero, en virtud 
de la mutacion puntual, no puede hacer este corte en la anemia de 
celulas falciformes (figura 13-1 lb). ^Como puede usarse esta dife- 
rencia para diagnosticar la anemia de celulas falciformes? 

Una sonda de ADN se sintetiza, la cual es complementaria 
a la parte del alelo de globina que abarca el segundo sitio de corte. 
Cuando el ADN de las celulas falciformes se corta con Mstll y se 
pasa por el gel, la sonda marca una banda unica cerca de la parte 
superior del gel consistente en segmentos muy largas de ADN (Fl- 
GURA 13-11 c). Cuando el ADN se corta con Mstll, la sonda marca 
dos bandas, una con segmentos cortos de ADN (cerca de la parte 
baja del gel) y una con segmentos no tan grandes como en las 
celulas falciformes. Con esta prueba simple puede determinarse 
el genotipo de padres, hijos y fetos. Quien sea homocigoto para el 
alelo normal de la globina tendra dos bandas. Quien sea homoci- 
goto para el alelo de las celulas falciformes tendra una banda. Un 
heterocigoto tendra tres bandas (vease la figura 13-1 lc). 

Diferentes alelos se unen a distintas sondas de ADN 

En el estudio de caso del capitulo 12 presentamos la fibrosis qufs- 
tica, una enfermedad causada por un defecto en una protefna lla- 
mada CFTR, que transporta iones cloro a traves de la membrana 
plasmatica. Hay mas de 1,200 diferentes alelos CFTR, todos en el 
mismo lugar, pero cada uno codifica una protefna CFTR defectuo- 
sa diferente. Las personas con uno o dos alelos normales sintetizan 
suficientes protefnas transportadoras de cloro y no desarrollan fi- 
brosis qufstica. Las personas con dos alelos defectuosos (puede ser 
el mismo alelo o diferentes) no sintetizan protefnas de transporte 
completamente funcionales y padecen fibrosis qufstica. 

^Como se puede diagnosticar un trastorno con 1,200 alelos 
diferentes? Por fortuna, 32 alelos suman alrededor de 90% de los 
casos de fibrosis qufstica; el resto son extremadamente raros. Aun- 
que 32 alelos todavfa son muchos, cada uno tiene una secuencia 
de nucleotidos diferente. Como sabes, una hebra de ADN forma 
pares perfectos de bases solo con una hebra perfectamente com- 
plementaria. En la actualidad, varias compamas producen "ma- 
trices" de fibrosis qufstica, que son papel filtro especializado al 
que se unen sondas de ADN de una hebra (FIGURA 13-12). Cada 
sonda es complementaria de una hebra de un alelo CFTR diferente 
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de ADN de ADN 

(a) Mstll corta el alelo normal de globina en dos secciones 
que pueden ser marcadas con una sonda 
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corte 1 corte 3 
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seccion muy grande 
de ADN 


(b) Mstll corta el alelo falciforme en una seccion muy grande 
que puede ser marcada por la misma sonda 



(c) Analisis de los alelos de globulina por electroforesis en gel 


▲ FIGURA 13-11 Diagnostico de la anemia de celulas 
falciformes con enzimas de restriccion El locus del gen de 

la globina se muestra en rojo; el ADN contiguo en el cromosoma 
aparece en amarillo. (a) La enzima de restriccion Mstll corta el 
alelo normal de globina algun tanto “por delante” del locus (sitio 
de corte 1), cerca del comienzo del alelo (sitio de corte 2) y 
aproximadamente a la mitad del alelo (sitio de corte 3). Se sintetiza 
una sonda de ADN (azul) que es complementaria del ADN a ambos 
lados del corte 2. Por tanto, esta sonda puede marcar una seccion 
grande y una pequeña del ADN del alelo normal. (b) Mstll corta el 
alelo de las celulas falciformes unicamente en el sitio de corte 1 y 3. 
La sonda de ADN marcara solo una seccion muy grande de ADN del 
alelo falciforme. (c) Se extrae el ADN de celulas y se corta con Mstll. 
El ADN cortado se separa en el gel y se marca con la sonda de ADN. 
Las secciones grandes de ADN de los alelos falciformes llegan cerca 
del comienzo (arriba) del gel, mientras que las secciones cortas de 
los alelos normales corren mas abajo en el gel (parte inferior). El 
diseño de las bandas de ADN muestra el genotipo de la persona de 
la que se obtuvo la muestra de ADN. 

PREGUNTA ^Por que los heterocigotos tienen tres bandas? ^Estas 
bandas tendrfan la misma intensidad (brillo) que las bandas de los 
homocigotos? 
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(a) Matriz lineal de las sondas para fibrosis guistica 
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Dos alelos CFTR defectuosos diferentes: 
la persona sufre fibrosis quistica 



(c) Matrices lineales con muestras marcadas de tres personas 

▲ FIGURA 13-12 Matriz de diagnostico de la fibrosis 
qufstica (a) Una “matriz lineal” para fibrosis quistica consiste en 
un papel especial al que se unen sondas de ADN complementario 
del alelo normal CFTR (extremo izquierdo) y varios de los alelos 
defectuosos mas comunes (los otros 1 0 puntos). (b) El ADN de un 
paciente se corta en partes pequeñas, se separa en hebras sueltas 
y los alelos CFTR se marcan con moleculas de colores. (c) La matriz 
se baña en una solucion del ADN marcado del paciente. Se marcan 
varios puntos de la matriz, dependiendo de que alelos CFTR posee 
el paciente. 


(FIGURA 13-12a). Para hacer la prueba de la fibrosis qufstica en el 
ADN de una persona, se corta en segmentos pequeños, se separan 
los segmentos en hebras unicas y estas hebras se marcan con una 
molecula de color (FIGURA 13-12b). A continuacion, la matriz se 
baña en la solucion resultante de fragmentos de ADN marcados. 
Solo una hebra perfectamente complementaria del ADN de la per- 
sona se unira a una sonda dada de la matriz, con lo que se demues- 
tra que alelos CFTR posee la persona (FIGURA 13-12c). 

Aunque todavfa no es practico para uso medico rutinario, 
una version ampliada de este analisis de ADN puede un dfa ofre- 
cer atencion medica personalizada. Cada persona tiene diferentes 
alelos de cientos de genes, que la hacen mas o menos susceptible 
a muchas enfermedades o que responda adecuadamente a diver- 
sos tratamientos. Algun dfa, los medicos seran capaces de usar 
una matriz con cientos o miles de sondas para alelos de enferme- 
dades, para determinar que alelos de susceptibilidad porta cada 
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▲ FIGURA 13-13 Micromatriz de ADN humano Cada punto 
contiene una sonda de ADN para un gen humano particular. En 
la mayorfa de las aplicaciones de investigacion, se afsla el ARNm 
de un sujeto (por ejemplo, de cancer humano) y se marca con 
tinte fluorescente. El ARNm se vierte en la matriz y cada base se 
aparea con su sonda plantilla de ADN complementaria. Los genes 
que son particularmente activos en el cancer “se prenden” al ADN 
correspondiente. 


paciente y adaptar en consecuencia la atencion medica. ^Suena a 
ciencia ficcion? Bueno, ya se fabrican matrices con sondas para 
miles de genes humanos (FIGURA 13-13). 

Varias compamas producen matrices pequeñas adaptadas 
para investigar la actividad de genes de enfermedades especfficas, 
como el cancer de mama. Algunos hospitales las usan para dar 
a los pacientes el tratamiento que tenga mas probabilidades de 
tener exito con su tipo de cancer particular. 

Por ultimo, hasta 2008, cuando menos tres compamas (de- 
CODE, 23andMe y Navigenics) ofrecian examenes personalizados 
de ADN al publico, con precios que iban de 1,000 a 2,500 dolares. 
Estas pmebas de deteccion buscan alelos que predispongan a un 
individuo a desarrollar enfermedades cardiacas, cancer de mama, 
artritis u otras enfermedades. Las compamas ofrecen consejos de 
salud, supuestamente basados en el analisis del ADN del indivi- 
duo, aunque casi todos los consejos (hacer ejercicio, reducir la pre- 
sion arterial y aminorar las concentraciones de colesterol, contro- 


lar el peso y no fumar) son buena idea para cualquiera, al margen 
de los alelos susceptibles a cualquier enfermedad que porte. 

La tecnologfa del ADN puede ayudar 
a tratar enfermedades 

La tecnologfa del ADN puede usarse para tratar una enfermedad 
lo mismo que para diagnosticarla. Gracias a la tecnologfa del ADN 
recombinante, ahora varias protefnas de importancia medica se 
estan produciendo de forma mtinaria en bacterias. La primera pro- 
tefna humana hecha con tecnologia de ADN recombinante fiie la 
insulina. Antes de 1982, cuando se dio autorizacion para el uso 
comercial de la insulina humana recombinante, la insulina que 
necesitaban los diabeticos se extrafa del pancreas de reses o cerdos 
sacrificados para obtener carne. Aunque la insulina de estos ani- 
males es muy similar a la insulina humana, las ligeras diferencias 
causaban una reaccion alergica en alrededor de 5% de los diabeti- 
cos. La insulina recombinante humana no causa estas reacciones. 

Otras protefnas humanas, como la hormona del creci- 
miento y los factores de coagulacion, tambien pueden ser produ- 
cidas por bacterias transgenicas. Antes de la tecnologfa del ADN 
recombinante, algunas de estas protefnas se obtenian de sangre 
o cadaveres humanos; estas fuentes eran costosas y hasta peligro- 
sas. Como sabes, la sangre puede estar contaminada por VIH, el 
vims que causa el sida. Los cadaveres tambien tienen varias enfer- 
medades infecciosas diffciles de diagnosticar, como el sfndrome 
de Creutzfeld-Jakob, en el que una protefna anormal puede pa- 
sar de los tejidos del cadaver infectado a un paciente y causar una 
degeneracion del cerebro irreversible y mortal (vease el Estudio de 
caso del capitulo 3). Las protefnas de ingenieria producidas en 
bacterias o en otras celulas cultivadas eluden estos peligros. En la 
Tabla 13-2 se enlistan algunas categorfas de protefnas humanas 
producidas por tecnologfa de ADN recombinante. 

La biotecnologia ofrece el potencial de tratar enfermedades 
como la fibrosis qufstica y posiblemente curar otras como la dia- 
betes, aunque hasta ahora los progresos han sido terriblemente 
lentos. Veamos dos ejemplos concretos de como estos avances 
pueden tratar e incluso curar enfermedades que ponen a las per- 
sonas en peligro de muerte. 

Aplicacion de la biotecnologfa para tratar la fibrosis qufstica 

La fibrosis qufstica tiene efectos devastadores en los pulmones, 
donde la falta de transporte de cloro causa que el moco normal- 
mente delgado y acuoso que reviste las vfas respiratorias se espese 


Ejemplos de productos medicos producidos con metodos de ADN recombinante 


Producto 


Objetivo 


Producto 


Ingenieria genetica 


» 


Hormonas humanas 

Citocinas humanas 
(regulan la funcion del 
sistema inmunitario) 

Anticuerpos (protefnas del 
sistema inmunitario) 

Proteinas virales 


Enzimas 


Se usa en el tratamiento de la diabetes y 
deficiencia del crecimiento 

Se usa en trasplantes de medula osea y 
para tratar cancer e infecciones virales, 
incluyendo hepatitis y verrugas genitales 

Se usa para combatir infecciones, cancer, 
diabetes, rechazo de organos y esclerosis 
multiple 

Se usa para producir vacunas contra 
enfermedades virales y para diagnosticar 
infecciones virales 

Se usa para el tratamiento de ataques cardiacos, 
fibrosis qufstica y otras enfermedades, y para 
la produccion de quesos y detergentes 


Humulin™ (insulina humana) 

Leukine™ (factor de 
estimulacion de colonias de 
macrofagos y granulocitos) 

Herceptin™ (anticuerpos de 
una proteina expresada en 
celulas de cancer de mama) 

Energiz-B™ (vacuna de la 
hepatitis B) 

Activase™ (activador del 
plasminogeno tisular) 


Gen humano insertado en bacterias 
Gen humano insertado en levaduras 


Genes de anticuerpos 
recombinantes insertados en 
celulas cultivadas de hamster 

Gen viral insertado en levadura 


Gen humano insertado en celulas 
cultivadas de hamster 
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y las obstruya (vease el Estudio de caso del capftulo 12). Varios gru- 
pos de investigacion han desarrollado metodos para administrar 
el alelo CFTR normal a las celulas pulmonares, para que sinteticen 
protefnas CFTR de transporte de cloro normales, y lograr que sin- 
teticen protefnas transportadoras funcionales, y las inserten en sus 
membranas plasmaticas. 

Para tratar la fibrosis qufstica, los investigadores empiezan 
por neutralizar al vims adecuado, para que el tratamiento en si 
no cause otra enfermedad. Muchas veces se usan vims de la gripe, 
porque normalmente infectan las celulas de las vfas respiratorias. 
E1 ADN del alelo CFTR funcional se inserta en el ADN del vims. 
Los vims recombinantes se suspenden en solucion y se rocian en la 
nariz del paciente o se hacen gotear en los pulmones a traves de un 
tubo nasal. Los vims entran en las celulas de los pulmones y dejan 
el alelo normal CFTR. A continuacion, estas celulas elaboran pro- 
tefnas CFTR funcionales que insertan en su membrana plasmatica 
y transportan el cloro al lfquido que reviste las vfas aereas. 

Los estudios clfnicos de estos tratamientos han tenido un 
exito razonable, pero solo por algunas semanas. Probablemente 
el sistema inmunitario de los pacientes ataca los virus y los eli- 
mina (y con ellos, los genes utiles que portan). Como las celulas 
pulmonares se reemplazan de forma constante, una dosis uni- 
ca se "acaba" a medida que mueren las celulas modificadas. Los 
investigadores tratan de aumentar la expresion de alelos CFTR 
normales en los vims y de extender la vida util de un tratamiento. 

Aplicacion de la biotecnologfa para la cura 
de la inmunodeficiencia combinada severa 

Como las celulas de los pulmones, la mayorfa de las celulas del 
cuerpo humano mueren y son reemplazadas por nuevas celulas. 
En muchos casos, las nuevas celulas provienen de poblaciones 
especiales llamadas celulas madre; cuando se dividen, estas celulas 
madre dan lugar a descendientes que pueden diferenciarse en va- 
rios tipos de celulas maduras (vease la pagina 146). Por ejemplo, 
en el cerebro las celulas madre dan lugar a varios tipos de celulas 
nerviosas y numerosos tipos de celulas no nerviosas de apoyo. Es 
posible que algunas celulas madre, en las condiciones de laborato- 
rio correctas, sean capaces de originar \cualquier tipo de celula del 
organismo! Por ahora, veremos una funcion mas limitada de estas 
celulas: la produccion o el reemplazo de uno o dos tipos de celulas. 

Todas las celulas del sistema inmunitario (fundamentalmen- 
te leucocitos) se originan en la medula osea. Algunas se dedican a 
producir anticuerpos, otras eliminan celulas que fueron infectadas 
por vims y algunas regulan las acciones de otras celulas. A medida 
que mueren las celulas maduras, las reemplazan celulas nuevas que 
provienen de la division de celulas madre en la medula osea. 

La inmunodeficiencia combinada severa (SCID, por sus si- 
glas en ingles) es un trastorno raro en el que un niño no desarrolla 
un sistema inmunitario. Aproximadamente uno de 80 mil niños 
nacen con alguna forma de SCID. Infecciones que serfan trivia- 
les en un niño normal se vuelven una amenaza de muerte para 
un niño con SCID. En algunos casos, si el niño tiene algun pa- 
riente no afectado con una formacion genetica similar, este po- 
drfa donarle medula osea para un trasplante, lo cual puede con- 
cederle al niño celulas madre funcionales para que desarrolle un 
sistema inmunitario que funcione; pero casi todas las vfctimas de 
SCID mueren antes de cumplir el primer año. 

Casi todas las formas de SCID son defectos recesivos de un 
solo gen. En algunos casos, los niños son homocigotos recesivos 
de un alelo defectuoso que codifica una enzima llamada adeno- 


sina desaminasa. En 1990 se realizo la primera pmeba de terapia 
genetica humana en una paciente con SCID, Ashanti DeSilva, de 
cuatro años. Parte de sus leucocitos fueron retirados, alterados ge- 
neticamente con un vims que contiene una version funcional de 
su alelo defectuoso y devuelto a su torrente sangufneo. Ashanti se 
convirtio en una adulta sana, con un sistema inmunitario razona- 
blemente funcional. Sin embargo, conforme los leucocitos altera- 
dos mueren, hay que reemplazarlos con otros nuevos; por tanto, 
Ashanti necesita tratamientos repetidos. Tambien recibe inyeccio- 
nes de una forma de adenosina desaminasa, lo que hace diffcil 
evaluar los beneficios exactos de su terapia genetica. Con todo, 
Ashanti recibe una dosis mucho menor de adenosina desaminasa 
de la que se administra a los adultos, asf que la terapia genetica, 
aunque imperfecta, marca sin duda una importante diferencia. 

En 2005, investigadores italianos aparentemente curaron 
por completo el tipo de SCID de Ashanti en seis niños. En lugar 
de insertar una copia del gen de la adenosina desaminasa en leu- 
cocitos maduros, el equipo italiano inserto el gen en celulas ma- 
dre. Como las celulas madre "curadas" seguirfan multiplicando- 
se y elaborando nuevos leucocitos, es probable que estos niños 
tengan un sistema inmunitario funcional para el resto de su vida 
(en 1990, cuando Ashanti recibio los tratamientos pioneros, la 
investigacion con celulas madre era incipiente; en ese entonces, 
no habrfa sido posible aislar celulas madre y corregir sus genes de 
adenosina desaminasa). 

13.7 ^CUALES SON LOS PRINCIPALES 
PROBLEMAS ETICOS DE LA BIOTECNOLOGIA 
MODERNA? 

La biotecnologfa moderna promete —algunos dirfan que amena- 
za— cambiar enormemente nuestra vida y la vida de otros organis- 
mos en la Tierra. Como dice el Hombre araña: "Con los grandes 
poderes vienen grandes responsabilidades". ^Es capaz la humani- 
dad de manejar la biotecnologfa con responsabilidad? Aquf vamos 
a explorar dos debates importantes sobre la biotecnologfa: el uso 
de organismos geneticamente modificados en la agricultura y las 
perspectivas de modificar geneticamente a los seres humanos. 

«jDeben permitirse los organismos geneticamente 
modificados en la agricultura? 

E1 objetivo de la biotecnologfa agrfcola "tradicional" y "moderna" 
es el mismo: modificar la composicion genetica de los organismos 
vivos para hacerlos mas utiles. Sin embargo, hay tres diferencias 
principales. En primer lugar, la biotecnologfa tradicional es len- 
ta; se necesitan muchas generaciones de reproduccion selectiva 
para que aparezcan nuevos caracteres utiles en plantas y animales. 
En cambio, la ingenierfa genetica tiene la posibilidad de introdu- 
cir cambios geneticos masivos en una sola generacion. En segundo 
lugar, la biotecnologfa tradicional casi siempre recombina material 
genetico de la misma especie o de una muy emparentada, mientras 
que la ingenierfa genetica puede recombinar el ADN de diferentes 
especies en un organismo. Por ultimo, los especialistas en biotec- 
nologfa tradicional no tenfan modo de manipular la secuencia del 
ADN de los propios genes. Por su parte, la ingenierfa genetica pue- 
de producir nuevos genes nunca antes visto sobre la Tierra. 

Los mejores cultivos transgenicos tienen ventajas muy cla- 
ras para los agricultores. Las cosechas resistentes a los herbicidas 
les permiten despejar sus campos de maleza, que reducen las co- 
sechas 10% o mas, por medio del uso de herbicidas potentes y no 
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selectivos en practicamente cualquier etapa del ciclo agrfcola. Las 
siembras resistentes a los insectos reducen la necesidad de aplicar 
insecticidas sinteticos, lo que ahorra el costo de los insecticidas 
en sf, ademas del combustible del tractor y la mano de obra. Por 
tanto, los cultivos transgenicos son capaces de ofrecer abundan- 
tes cosechas a menor costo. Estos ahorros se pueden trasladar 
al consumidor. Los cultivos transgenicos tienen tambien el po- 
tencial de ser mas nutritivos que los "estandar" (vease la seccion 
"Guardian de la salud: Arroz dorado"). 

Sin embargo, muchas personas objetan vigorosamente los 
cultivos o el ganado transgenico. Por ejemplo, en noviembre de 
2005, los ciudadanos de Suiza votaron por prohibir el cultivo 
de transgenicos (aunque pueden importarse y venderse algunos 
alimentos hechos de cosechas transgenicas cultivadas en otros 
pafses). Las principales preocupaciones tienen que ver con que 
los organismos geneticamente modificados (OGM) sean dañi- 
nos para la salud humana y/o peligrosos para el ambiente. 

<?Es peligroso comer alimentos de organismos 
modificados geneticamente? 

En la mayorfa de los casos no hay motivo para pensar que sea 
peligroso comer organismos modificados geneticamente. Por 
ejemplo, se ha demostrado en pruebas que la protefna codificada 
por el gen Bt no es toxica para los mamfferos y no debe presentar 
un peligro para la salud humana. Si alguna vez se comercializa el 
ganado gigante, simplemente tendra mas came, compuesta exacta- 
mente por las mismas protefnas que tienen los animales no trans- 
genicos, asf que tampoco deberia ser peligroso. 

Por otro lado, es probable que algunas personas sean aler- 
gicas a plantas modificadas geneticamente. En la decada de 1990, 
se inserto un gen de nueces de Brasil en frijol de soya, con la 
intencion de mejorar el equilibrio de los aminoacidos de las pro- 
tefnas de la soya. No obstante, se descubrio que las personas que 
son alergicas a las nueces de Brasil probablemente serian tam- 
bien alergicas a la soya transgenica. Estas plantas de soya transge- 
nica nunca llegaron a los campos de cultivo. Ahora, la U.S. Food 
and Dmg Administration (FDA, Administracion de Alimentos y 
Farmacos de Estados Unidos) vigila el potencial alergenico de 
todas las plantas de cultivos transgenicos. 

En 2003, la Society of Toxicology (Sociedad de Toxicologia) 
de Estados Unidos estudio los riesgos de las plantas geneticamente 
modificadas y concluyo que las plantas transgenicas actuales no 
presentan peligros importantes para la salud humana. Esta socie- 
dad reconocio tambien que la seguridad del pasado no garanti- 
za la seguridad en el futuro y recomendo que se continuaran las 
pmebas y evaluaciones de todas las plantas nuevas geneticamente 
modificadas. En 2004, la National Academy of Sciences (Acade- 
mia Nacional de Ciencias) de Estados Unidos llego a conclusiones 
similares y considero que "no se ha comprobado que la ingenierfa 
genetica sea inherentemente peligrosa pero [...] toda tecnica, in- 
cluyendo la ingenierfa genetica, presenta el potencial de producir 
cambios imprevistos en la composicion de los alimentos". 

<?Los organismos geneticamente modificados 
son peligrosos para el ambiente? 

Los efectos ambientales de los organismos geneticamente modi- 
ficados son mucho mas polemicos. Un efecto positivo patente de 
los cultivos Bt es que los granjeros aplican menos insecticidas en 
sus campos. Esto debe traducirse en menos contaminacion del 
ambiente y menos daño a los agricultores. Por ejemplo, en 2002 y 
2003, agricultores chinos que cultivaron arroz Bt redujeron el em- 


pleo de insecticidas en 80% en comparacion con los agricultores 
que plantaron arroz convencional. Ademas, no tuvieron casos de 
envenenamiento por insecticida, en comparacion con 5% de los 
agricultores que plantaron el arroz convencional. En un estudio 
de 10 años realizado en Arizona se demostro que el algodon Bt 
permitio a los agricultores usar menos insecticidas y obtuvieron 
los mismos rendimientos de algodon. 

Por otro lado, los genes Bt o de resistencia a los herbicidas 
pueden dispersarse fuera de las tierras de un agricultor. Como 
estos genes se incorporan en el genoma de los cultivos transge- 
nicos, los genes estaran tambien en el polen. Un agricultor no 
puede controlar adonde ira el polen proveniente de los cultivos 
transgenicos. En 2006, investigadores de la Environmental Pro- 
tection Agency (Oficina de Proteccion al Ambiente) de Estados 
Unidos identifico pastos "profugos" resistentes a herbicidas a 
mas de tres kilometros de distancia de una parcela de pruebas 
en Oregon. A partir de analisis geneticos, parte de los genes resis- 
tentes a insecticidas escaparon en el polen (casi todos los pastos 
son polinizados por el aire) y algunos escaparon en semillas (casi 
todos los pastos tienen semillas muy ligeras). 

^Tiene alguna importancia? Muchos cultivos, como el mafz, 
el girasol y, en Europa oriental y Medio Oriente, donde se origina- 
ron muchos cultivos como trigo, cebada y avena, tienen especies 
silvestres emparentadas que viven cerca. Supongamos que estas 
plantas silvestres se cmzan con cultivos transgenicos y se vuelven 
resistentes a los insecticidas o a las plagas. ^Crearfa problemas im- 
portantes para la agricultura el hecho de tener maleza que no fuera 
susceptible a los herbicidas? ^Desplazarfan a otras plantas silves- 
tres locales porque serfa menos probable que se las comieran los 
insectos? Aun si los cultivos transgenicos no tuvieran parientes sil- 
vestres, bacterias y vims podrfan llevar genes de una planta a otra, 
incluso entre especies no relacionadas. ^Podrfan los vims disemi- 
nar genes indeseados entre las poblaciones de plantas silvestres? 
En realidad, nadie sabe la respuesta a estas preguntas. 

En 2002, un comite de la National Academy of Sciences 
(Academia Nacional de Ciencias) de Estados Unidos estudio el 
posible impacto de los cultivos transgenicos en el ambiente. E1 co- 
mite señalo que los cultivos modificados por los metodos tradicio- 
nales de cruza y por las tecnologfas de ADN recombinante tienen 
el potencial de provocar grandes cambios en el ambiente. Ade- 
mas, el comite encontro que Estados Unidos no tiene un sistema 
adecuado para vigilar los cambios en los ecosistemas que pudie- 
ran ser causados por cultivos transgenicos. Recomendo un examen 
mas atento de las plantas transgenicas antes de comercializarlas 
y establecer una vigilancia ecologica constante de los entornos 
agrfcolas y naturales despues de la comercializacion. 

^Que sucede con los animales transgenicos? A diferencia 
del polen, la mayorfa de los animales domesticados, como el ga- 
nado y las ovejas, se desplazan poco. Es mas, la mayorfa tiene 
pocos animales silvestres con los que esten emparentados y con 
los que pudieran intercambiar genes, asf que los peligros para los 
ecosistemas naturales son mfnimos. Sin embargo, algunos ani- 
males transgenicos, en particular los peces, tienen el potencial 
de plantear amenazas mas importantes, porque se dispersan fa- 
cilmente y es casi imposible volver a capturarlos. Si fueran mas 
agresivos, mas rapidos o si maduraran antes que los peces silves- 
tres, reemplazarfan pronto a las poblaciones nativas. Una posible 
salida del dilema, propuesta por la compañfa Aqua Bounty, es 
cultivar unicamente peces transgenicos esteriles, de modo que 
los profugos mueran sin reproducirse y ocurra el mmimo impac- 
to en los ecosistemas naturales. 
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Guardian de la salud 


Arroz dorado 


El arroz es el principal alimento de alrededor de dos tercios de 
los habitantes de la Tierra (figura E13-2). El arroz proporciona 
carbohidratos y algunas proteinas, pero es mala fuente de 
muchas vitaminas, incluyendo la vitamina A. Si la gente no 
come suficientes frutas y verduras, presenta deficiencia de 
vitamina A y puede tener muy baja vision, defectos del sistema 
inmunitario y daños de los sistemas respiratorio, digestivo y 
urinario. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, mas de 
1 00 millones de niños sufren por deficiencia de vitamina A. 

En consecuencia, cada año pierden la vista de 250 mil a 500 
mil niños, principalmente en Asia, Africa y Latinoamerica. 

La deficiencia de vitamina A perjudica a los pobres, porque 
es probable que solo puedan comer arroz. En 1 999, la 
biotecnologia aporto un posible remedio: arroz geneticamente 
modificado que contiene betacaroteno, un pigmento que da 
a los narcisos su color amarillo y que el organismo humano 
convierte facilmente en vitamina A. 

La creacion de una cepa de arroz con concentraciones 
elevadas de betacaroteno no fue simple. Sin embargo, con 
financiamiento del Rockefeller Institute, el European Community 
Biotech Program (Programa de Biotecnologia de la Comunidad 
Europea) y la Svviss Federal Office for Education and Science 
(Oficina Federal Suiza para la Educacion y la Ciencia), los 
biologos moleculares Ingo Potrykus y Peter Beyer cumplieron 
la tarea. Insertaron tres genes en el genoma del arroz, dos de 
narcisos y uno de una bacteria. Como resultado, los granos del 
“arroz dorado” sintetizan betacaroteno (figura E13-3, arriba a la 
derecha). 

El problema fue que el arroz dorado original tenia ciertas 
desventajas, no producia mucho betacaroteno, de modo que 
la gente tendria que comer cantidades enormes de arroz para 
asimilar suficiente vitamina A. La comunidad Golden Rice (Arroz 
dorado) no se rindio. Resulta que los narcisos no son la mejor 
fuente de genes que dirigen la sintesis de betacaroteno. El arroz 
dorado 2, con genes de maiz, produce mas de 20 veces mas 
betacaroteno que el arroz dorado original (compara el arroz de 



▲ FIGURA E13-2 ^Campo de sueños? Para cientos de 
millones de personas, el arroz es la fuente principal de calorfas, 
pero no tiene suficientes vitaminas ni minerales. ^Puede la 
biotecnologfa mejorar la calidad del arroz y, por consiguiente, la 
calidad de vida de estas personas? 



▲ FIGURA E13-3 Arroz dorado El arroz convencional es 
blanco o con un tono muy palido (abajo a la derecha). El arroz 
dorado original (arriba a la derecha) era amarillo dorado palido 
por su mayor contenido de betacaroteno. La segunda generacion 
de arroz dorado (izquierda) es de amarillo mucho mas profundo 
porque contiene alrededor de 20 veces mas betacaroteno que el 
arroz dorado original. 

las secciones izquierda y superior derecha de la figura E1 3-3). 
Aproximadamente tres tazas de arroz cocido 2 proporcionan 
suficiente betacaroteno para igualar la ingesta diaria 
recomendada de vitamina A. El arroz dorado 2 se entrego sin 
costo al Humanitarian Rice Board (Consejo Humanitario del Arroz) 
para realizar experimentos y plantarlo en el sureste de Asia. 

Pese a todo, el arroz dorado enfrenta otros inconvenientes. 

En primer lugar, muchas personas se resisten energicamente 
a plantar a gran escala el arroz (o cualquier otro cultivo 
transgenico). Segundo, la variedad usada para crear el arroz 
dorado no es grata para los pueblos del sureste asiatico. 

Obtener los genes de las variedades asiaticas que son populares 
tomo años de cruzas geneticas tradicionales. En 2007, el 
International Rice Research Institute (Instituto Internacional 
de Investigacion del Arroz) logro incorporar los genes que 
sintetizan caroteno del arroz dorado en cepas de arroz asiatico. 
En abril de 2008 comenzaron los primeros estudios de campo 
con estas variedades del arroz dorado. 

lE\ arroz dorado es la mejor manera, o la unica, de resolver 
los problemas de desnutricion de los pobres? Quiza no. Para 
empezar, la dieta de muchos pobres carece de numerosos 
nutrimentos, no solo de vitamina A. Para contribuir a resolver 
el problema, la Fundacion Bill y Melinda Gates financia 
investigaciones para aumentar las concentraciones de vitamina 
E, hierro y zinc en el arroz. Ademas, no todos los pobres tienen 
como su alimento principal al arroz. En algunas partes de 
Africa, la principal fuente de almidones es el camote. Comer 
camotes anaranjados, en lugar de blancos, ha aumentado 
notablemente el consumo de vitamina A de muchas de estas 
personas. Por ultimo, en muchas partes del mundo, gobiernos 
y organizaciones humanitarias han emprendido programas de 
complementos de vitamina A. En algunas partes de Africa y 
Asia, hasta 80% de los niños reciben dosis grandes de vitamina 
A aun cuando son muy pequeños. Algun dfa, la combinacion de 
estos esfuerzos dara por resultado un mundo en el que ningun 
niño se quede ciego por falta de un nutrimento simple en su 
comida. 
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Guardian de la salud 


Exgmen genetico prenatal 


El diagnostico prenatal de diversos trastornos geneticos, 
incluyendo fibrosis quistica, anemia de celulas falciformes y 
sindrome de Down, requiere muestras de celulas fetales o de 
compuestos quimicos producidos por el feto. En la actualidad, 
se aplican tres tecnicas para el diagnostico prenatal: 
amniocentesis, muestra del vello corionico y toma de sangre 
de la madre. 

Amniocentesis 

El feto humano, como todos los embriones de mamiferos, se 
desarrolla en un medio acuatico. Una membrana impermeable 
llamada “amnios” rodea al feto y contiene el liquido. A medida 
que el feto se desarrolla, expulsa varios compuestos quimicos 
(casi siempre en la orina) y vierte algunas de sus propias 
celulas al liquido amniotico. Cuando un feto tiene 1 5 semanas 
o mas, puede extraerse sin peligro liquido amniotico mediante 
un procedimiento llamado amniocentesis. 

Primero, el medico determina la posicion del feto mediante 
un barrido de ultrasonido. Probablemente ya sabes como 
encuentran los murcielagos a las polillas por la noche: 
producen un sonido de una frecuencia extremadamente 
alta (muy por encima de los limites de la audicion humana) 
y escuchan los ecos que rebotan del cuerpo de la polilla. 

Para localizar un feto con ultrasonido, se emiten ondas de 
frecuencia elevada sobre el abdomen de la gestante y unos 
sofisticados instrumentos convierten el eco en una imagen en 
tiempo real del feto (FlGURA E13-4). Tomando como guia la 
imagen del ultrasonido, el medico inserta cuidadosamente una 
aguja esterilizada que atraviesa la pared abdominal, el utero 
y el amnios (asegurandose de no tocar al feto ni la placenta) y 
extrae de 1 0 a 20 ml_ de liquido amniotico (FIGURA E13-5). La 
amniocentesis comporta un riesgo leve de aborto espontaneo 
de 0.5% o menos. 

Muestreo del vello corionico 

El corion es una membrana que produce el feto y se convierte 
en parte de la placenta. El corion engendra numerosas 
proyecciones pequeñas llamadas vellosidades. En el muestreo 
del vello corionico (MVC), un medico inserta un pequeño 
tubo estrecho por el utero a traves de la vagina de la madre, 


liquido 

amniotico 


cabeza 

cuello 

tronco 


▲ FIGURA E13-4 Imagen por ultrasonido de un feto 
humano 



y succiona algunas vellosidades para analizarlas (vease la figura 
E1 3-5). La perdida de algunas vellosidades no daña al feto. El 
MVC tiene dos ventajas importantes sobre la amniocentesis. 

La primera, que puede hacerse mucho mas temprano durante 
el embarazo, desde la octava semana, aunque normalmente se 
practica entre la decima y duodecima semanas. Esto es muy 
importante si la mujer esta considerando someterse a un aborto 
terapeutico si el feto tuviera un defecto grave. Segunda, la 
muestra contiene una concentracion mucho mayor de celulas 
fetales de las que se obtienen por amniocentesis. Sin embargo, 
el MVC tiene un riesgo ligeramente mayor de producir un aborto 
espontaneo que la amniocentesis. Ademas, como el corion esta 
fuera del saco amniotico, el MVC no extrae muestras del liquido 
amniotico. Por ultimo, en algunos casos las celulas corionicas 
tienen anomalias cromosomicas que no estan presentes en el 
feto, lo que complica la determinacion del cariotipo. Por estos 
motivos, el MVC es menos comun que la amniocentesis. 

Toma de sangre materna 

Una cantidad reducida de celulas fetales atraviesan la placenta 
y entra en el torrente sanguineo de la madre ya desde la sexta 
semana del embarazo. Separar las celulas fetales (quiza tan 
pocas como una por cada mL de sangre) de la enorme cantidad 
de celulas de la madre es muy dificil, pero puede hacerse. 

Por sorprendente que parezca, tambien flota ADN del feto en 
la sangre de la madre. Ademas, diversas proteinas y otros 
compuestos quimicos producidos por el feto pueden pasar al 
torrente sanguineo materno. 

El analisis de las muestras 

Tanto el liquido amniotico como la sangre materna se centrifugan 
brevemente para separar las celulas del liquido (el liquido 
amniotico o el plasma). Se practican analisis bioquimicos para 
medir la concentracion de diversas proteinas, hormonas o 
enzimas en los liquidos. Por ejemplo, si el liquido amniotico 
contiene concentraciones elevadas de una proteina embrionaria 
llamada alfafetoproteina, indica que el feto puede tener ciertos 
trastornos del sistema nervioso, como espina bifida, en la 
que la columna esta incompleta, o anencefalia, en la que no 
se desarrollan partes del cerebro. Ciertas combinaciones de 
alfafetoproteina, estrogenos y otros compuestos quimicos 
del suero materno (en pruebas llamadas de triple deteccion, 
cuadruple deteccion y quintuple deteccion, segun sea que se 
analicen tres, cuatro o cinco compuestos) indican la probabilidad 
de que haya sindrome de Down, espina bifida u otros trastornos. 
Sin embargo, estos estudios bioquimicos no ofrecen diagnosticos 
concluyentes, asi que se realizan otras pruebas, como 
determinacion de cariotipos o analisis del ADN de celulas fetales 
o bien examenes ultrasonograficos detallados, para valorar si el 
feto tiene o no uno de esos defectos. 

Se necesitan celulas fetales, o por lo menos el ADN fetal, para 
establecer el cariotipo o para un analisis de ADN. Hasta 2008, el 
diagnostico prenatal que utilizaba celulas o ADN del feto en la 
sangre materna era un procedimiento basicamente experimental, 
aunque actualmente varias compamas ofrecen pruebas de 
paternidad basadas en celulas y ADN del feto en sangre materna. 

El liquido amniotico contiene pocas celulas fetales, asi que para 
obtener suficientes celulas para la determinacion del cariotipo o 
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▲ FIGURA E13-5 Tecnicas de muestreo prenatal Los dos medios mas frecuentes de tomar muestras 
para el diagnostico prenatal son la amniocentesis y el muestreo del vello corionico (en realidad, el MVC se 
practica cuando el feto es mucho mas joven que el que aparece representado en la ilustracion). 


el analisis del ADN, el procedimiento usual consiste en cultivar 
las celulas una semana o dos. El gran numero de celulas fetales 
obtenido por MVC significa que la determinacion del cariotipo y los 
analisis de ADN pueden realizarse sin tener que cultivar primero las 
celulas (aunque en algunos laboratorios cultivan las celulas algunos 
dias). La determinacion del cariotipo de las celulas fetales puede 
mostrar si hay demasiadas o muy pocas copias de los cromosomas 
y si algun cromosoma exhibe anomalias estructurales. El sindrome 
de Down, por ejemplo, resulta de la presencia de tres copias del 
cromosoma 21 (veanse las paginas 1 95-1 96). 

Se aplican diversas tecnicas de biotecnologia para analizar 
el ADN del feto en busca de alelos defectuosos; por ejemplo, el 
analisis de RFLP para la anemia de celulas falciformes (vease 
figura 1 3-1 1) o el analisis de matriz de ADN para la fibrosis 
quistica (vease figura 1 3-1 2). Aunque todavfa no esta 
completamente disponible, algunos laboratorios recurren a la 
RCP para amplificar el ADN del feto antes de las pruebas de 
smdrome de Down y otros trastornos geneticos. Si se generaliza, 
la amplificacion por RCP eliminaria la necesidad de cultivar las 
celulas del feto obtenidas por amniocentesis, a veces durante dos 
semanas, para obtener una cantidad suficiente de celulas y ADN. 


Quiza te parezca que el diagnostico prenatal es util 
principalmente cuando los padres estan considerando el 
aborto si es que el feto presenta un trastorno genetico 
severo. Sin embargo, el diagnostico prenatal tambien se 
usa para prestar mejores cuidados a un bebe afectado. Por 
ejemplo, si el feto es homocigoto para el alelo de la anemia 
de celulas falciformes. Pueden tomarse algunas medidas 
terapeuticas a partir del nacimiento. En particular, dosis 
regulares de penicilina disminuyen en gran medida las 
infecciones bacterianas que, en otras circunstancias, matan 
a alrededor de 1 5% de los niños homocigotos. Ademas, 
si se sabe que un niño tiene un trastorno, se asegura un 
diagnostico correcto y un tratamiento rapido en la crisis de la 
enfermedad, cuando los globulos rojos deformes se aglutinan 
y bloquean el flujo de la sangre. Los fetos con espina bffida 
suelen nacer por cesarea programada, tanto para reducir 
el daño a la columna durante el parto como para que un 
equipo de neurocirugia este preparado para el caso de que 
se necesite cirugia inmediata del bebe. Tambien pueden 
planearse intervenciones medicas y conductuales semejantes 
para otros trastornos. 
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^Debe modificarse con biotecnologfa 
el genoma de los seres humanos? 

Muchas de las implicaciones eticas de las aplicaciones de la biotec- 
nologfa en los seres humanos son, en lo fundamental, las mismas 
que las relacionadas con otros procedimientos medicos. Por ejem- 
plo, mucho antes de que la biotecnologia pudiera hacer pmebas 
prenatales de fibrosis qufstica o de anemia de celulas falciformes, 
la trisomfa 21 (sfndrome de Down) podia diagnosticarse en los 
embriones por simple conteo de los cromosomas de celulas toma- 
das del liquido amniotico (vease la seccion "Guardian de la salud: 
Examen genetico prenatal" de las paginas 258-259). E1 hecho de 
que los padres empleen dicha informacion como base para reali- 
zar un aborto o para preparar el cuidado del niño afectado, es un 
asunto que genera una considerable controversia. En cambio, otras 
preocupaciones eticas han surgido exclusivamente por los avan- 
ces de la biotecnologfa. Por ejemplo, ^deberia permitirse que los 
padres seleccionen y/o cambien los genomas de sus descendientes? 

El 4 de julio de 1994 nacio en Colorado una niña con anemia 
de Fanconi, un trastomo genetico que es mortal si no se realiza un 
trasplante de medula osea. Sus padres querfan otro hijo, un hijo muy 
especial. Desde luego, querian uno sin anemia de Fanconi, pero tam- 
bien querian que fuera el donador de medula osea para su hija. Bus- 
caron la ayuda de Yury Verlinsky del Reproductive Genetics Institute 
(Instituto de Genetica Reproductiva) en Estados Unidos. Verlinsky 
utilizo los gametos de ambos padres para crear docenas de embriones 
en cultivos. Los embriones fueron sometidos a pmebas para detectar 
el defecto genetico y para verificar la compatibilidad con los tejidos 
de su pequeña hija. Verlinsky escogio un embrion con el fenotipo 
deseado y lo implanto en el utero de la madre. Nueve meses despues 
nacio un niño. La sangre del cordon umbilical proporciono las celu- 
las para el trasplante de medula osea para su hermana. Finalmente, 
la falla de la medula osea de la niña quedo curada, aunque siempre 
tendra anemia y muchos de los smtomas que la acompañan. ^Se em- 
pleo correctamente el diagnostico genetico? ^Deben crearse docenas 
de embriones a sabiendas de que la mayoria se descartaran? ^Es etico 
hacer esto si es la unica manera de salvar la vida de otro niño? 

La tecnologfa actual permite a los medicos unicamente selec- 
cionar entre los embriones existentes y no cambiar su genoma. Pero 
hay tecnologfas que alteran el genoma de, por ejemplo, las celulas 
madre de la medula osea para curar la SCID. ^Que pasarfa si la bio- 
tecnologfa pudiera cambiar los genes del ovulo fecundado (FIGURA 
13-1 4)? Todavfa no es posible, pero con seguridad una investigacion 
intensa llegara en su momento. Supongamos que fuera posible in- 
sertar alelos CFTR funcionales en ovulos humanos, a modo de pre- 
venir la fibrosis qufstica. ^Serfa un cambio etico del genoma huma- 
no? ^Que tal crear jugadores de futbol mas grandes y fuertes? Si bien 
la tecnologfa se desarrolla para curar enfermedades, sera dificil evitar 
que se aproveche para fines distintos. ^Quien va a determinar que 
empleos son los apropiados y cuando es solo una frivola vanidad? 

► FIGURA 13-14 Empleo de la biotecnologfa para corregir 
defectos geneticos en embriones de seres humanos En este 
ejemplo hipotetico, se obtienen embriones de seres humanos de ovulos 
fecundados cultivados en cajas de Petri, con espermatozoides y ovulos 
de un hombre y una mujer que tienen, uno de los dos o ambos, un 
trastorno genetico. Cuando un embrion con un gen defectuoso crece 
y se convierte en un pequeño grupo de celulas, se puede extraer una 
sola celula y cambiar el gen defectuoso usando un vector adecuado, 
usualmente un virus neutralizado. El nucleo reparado se implanta en 
otro ovulo (tomado de la misma mujer) al cual previamente se le retiro 
el nucleo. El ovulo reparado puede implantarse entonces en el utero de 
la mujer para que se desarrolle de forma normal. 
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Estudio de caso otro vistazo 

tCulpable o inocente? 

La determinacion del perfil del ADN se considera el estandar de 
oro de las evidencias, porque su tasa de error es extremadamente 
baja. Gracias al poder de los perfiles de ADN, Dennis Maher ahora 
esta libre. 

Muchas personas exoneradas despues de años en la carcel 
han tenido dificultades para adaptarse a la vida “exterior”. Sin 
embargo, la historia de Maher es de exito. Al poco tiempo de 
su liberacion, consiguio un trabajo en el area de mantenimiento 
de camiones en Waste Management (Gestion de Residuos), una 
compañia de recoleccion y reciclaje de basura. Conocio a su 
esposa, Melissa, por medio de un servicio de citas en linea, 
usando como nombre de usuario DNADennis. Tienen dos hijos, 
nombro a su hija Alizza, en honor a su abogada del Proyecto 
Inocencia. Hasta llego a convertirse en una especie de estrella 
del cine, pues aparecio en After Innocence, una cinta premiada 
que narra la vida de ocho hombres excarcelados. ^Guarda Maher 
resentimientos contra el sistema que le quito 1 9 años de su vida? 
Por supuesto. Como el dice: “Perdi lo que nunca podre recuperar”; 
pero añade: “No tengo tiempo para estar enojado. Si lo hiciera, no 
tendria lo que tengo en mi vida”. 

Si has visto las series de television CSI o Cold Case , sabes 
que la determinacion del perfil de ADN tambien le sirve a la 
policia para resolver casos en todo el pais. La mayoria de los 
departamentos de policia de las grandes ciudades tienen una 
unidad de “casos sin resolver” que revisan pruebas pasadas con 
una nueva perspectiva, que en ocasiones llevan a detenciones 
y condenas muchos años despues, cuando todo indicaba que el 
responsable de un delito se habia salido con la suya. Por ejemplo, 
en Pasadena, California, una mujer de 72 años fue asesinada en 
su domicilio en 1987, antes de que se inventaran las pruebas 
de ADN. Aunque la policfa penso que conocia al atacante, no 
reunio evidencias suficientes para probarlo, asi que se dejo en 
libertad al hombre. Pero en 2007, Pasadena instituyo una unidad 
de homicidios sin resolver. Su primer exito comprendio el uso de 
perfiles de ADN para identificar, detener y condenar al asesino, 
quien ahora tiene 1 5 años en prision. 

Considera esto 

iQuienes son los “heroes” en estas historias? Claro que estan los 
obvios: Barry Scheck y Peter Neufeld, los fundadores del Proyecto 


Inocencia (FlGURA 13-15), la abogada Aliza Kaplan, los estudiantes 
de derecho que dedicaron muchas horas a revisar cajas mal 
etiquetadas en busca de pruebas, los miembros del Departamento 
de Policia de Pasadenay, desde luego, el propio Dennis Maher. 
^Pero que hay de Thomas Brock, quien descubrio el Thermus 
aquaticus y su inusual forma de vida en los surtidores de 
Yellovvstone? el biologo molecular Kary Mullis, quien descubrio 
la RCP? L 0 los cientos de biologos, quimicos y matematicos que 
desarrollaron los procedimientos para la electroforesis en gel, 
marcaje del ADN y el analisis estadistico de la comparacion de 
muestras? 

Los cientificos acostumbran decir que la ciencia vale 
por si misma y que es dificil o imposible pronosticar que 
descubrimientos traeran los mayores beneficios a la humanidad. 
Cuando se pide a legos de la ciencia que financien proyectos 
cientificos, a veces se muestran escepticos a esas afirmaciones. 
iComo crees que debe asignarse el presupuesto publico para las 
ciencias? Hace 45 años, ^hubieras votado por dar a Thomas Brock 
fondos publicos para que investigara que organismos viven en los 
geiseres? 



▲ FIGURA 13-15 Peler Neufeld y Barry Scheck, fundadores 
del Proyecto Inocencia 


Repaso del capitulo 


ciones de la biotecnologfa modema incluyen aumentar nuestra 
comprension de la funcion de los genes, tratar enfermedades, me- 
jorar la agricultura y resolver casos criminales. 


Resumen de conceptos dave 

13.1 <?Que es la biotecnologfa? 

La biotecnologfa es el uso y, especialmente, la alteracion de orga- 
nismos, celulas o moleculas biologicas para producir alimentos, 
medicamentos y otros bienes. La biotecnologfa moderna genera 
material genetico modificado mediante la ingenierfa genetica. A 
menudo, la ingenierfa genetica consiste en la produccion de ADN 
recombinante de diferentes organismos. Cuando el ADN se trans- 
fiere de un organismo a otro, los receptores se llaman organismos 
transgenicos o geneticamente modificados. Las principales aplica- 


13.2 <?C6mo se recombina el ADN en la naturaleza? 

La recombinacion del ADN ocurre naturalmente en, por ejem- 
plo, la reproduccion sexual; en la transformacion bacteriana, en 
la que bacterias adquieren ADN de plasmidos de otras bacterias, 
y en las infecciones virales, en las que los virus asimilan fragmen- 
tos de ADN de su huesped y los transfieren a miembros de la 
misma especie o de otra. 

13.3 <?Como se usa la biotecnologfa 
en la ciencia forense? 

Regiones espedficas de cantidades muy pequeñas de ADN, como 
las que se obtendrfan en la escena de un crimen, pueden ser 
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amplificadas por la reaccion en cadena de la polimerasa (RCP). 
Las regiones mas comunes usadas en el laboratorio forense son las 
repeticiones cortas en tandem (RCT). Las RCT se separan por elec- 
troforesis en gel y se hacen visibles con sondas de ADN. E1 diseño 
de las RCT, llamado perfil de ADN, puede usarse para comparar el 
ADN encontrado en la escena del crimen con el ADN de los sospe- 
chosos, con una precision muy alta. 

13.4 «jComo se usa la biotecnologfa en la agricultura? 

Muchos granos han sido modificados con la adicion de genes que 
promueven la resistencia a los herbicidas o a las plagas. E1 pro- 
cedimiento mas comun usa enzimas de restriccion para insertar 
el gen en un plasmido Ti de la bacteria Agrobacterium tumefaciens. 
A continuacion, el plasmido Ti geneticamente modificado sirve 
para transformar bacterias que luego infectan celulas vegetales. E1 
plasmido Ti inserta el nuevo gen en uno de los cromosomas de 
las plantas. Mediante cultivos celulares se producen plantas com- 
pletas a partir de celulas transgenicas y al cabo se comercializan. 
Tambien se modifican plantas para elaborar protefnas, vacunas y 
anticuerpos humanos. Igualmente pueden producirse animales 
transgenicos, con propiedades como mayor crecimiento, mayor 
rendimiento de productos apreciados, como leche, o la capacidad 
de elaborar protefnas, vacunas y anticuerpos humanos. 

13.5 «jComo se aprovecha la biotecnologfa 
para aprender sobre el genoma humano? 

Se aplicaron tecnicas de la biotecnologfa para descubrir la secuen- 
cia completa de los nucleotidos del genoma humano. Este cono- 
cimiento se aprovechara para saber la identidad y funcion de los 
nuevos genes, para descubrir genes de importancia medica, para 
explorar la variabilidad genetica entre individuos y para entender 
mejor las relaciones evolutivas entre los seres humanos y otros or- 
ganismos. 

13.6 «jComo se aprovecha la biotecnologfa para 
diagnosticar y tratar enfermedades? 

La biotecnologfa puede usarse para diagnosticar trastornos gene- 
ticos como la anemia de celulas falciformes o la fibrosis qufstica. 
Por ejemplo, en el diagnostico de la anemia de celulas falcifor- 
mes, enzimas de restriccion cortan alelos normales y defectuosos 
de globina en diferentes lugares. Asi, los fragmentos resultantes de 
ADN de diferente longitud pueden separarse e identificarse por 
electroforesis en gel. En el diagnostico de la fibrosis qufstica, los 
alelos se colocan en una matriz de ADN. Se aparean las bases del 
ADN de un paciente con sondas espedficas de la matriz para iden- 
tificar que alelos posee este paciente. 

Las enfermedades hereditarias son causadas por alelos de- 
fectuosos de genes cruciales. La ingenierfa genetica puede ser- 
vir para insertar alelos funcionales en celulas normales, celulas 
madre o incluso en ovulos para corregir el trastorno genetico. 

13.7 <?Cuales son los principales problemas 
eticos de la biotecnologfa moderna? 

E1 aprovechamiento de organismos geneticamente modificados en 
la agricultura es polemico por dos razones principales: la preocu- 
pacion por la seguridad de los consumidores y los posibles efectos 
nocivos en el ambiente. En general, los organismos geneticamente 
modificados contienen protefnas inofensivas para los mamfferos, 
se digieren con facilidad o ya se encuentran en otros alimentos. La 
transferencia de posibles protefnas alergenicas a alimentos que no 
causan alergias puede evitarse con pmebas exhaustivas. Los efectos 
ambientales de los organismos geneticamente modificados son 


mas dificiles de anticipar. Es posible que los genes extraños, como 
los de la resistencia a plagas o a herbicidas, se transfieran a plantas 
silvestres con el consiguiente daño a la agricultura o el trastorno 
de los ecosistemas. Si escapan animales transgenicos de muy alta 
movilidad, podrfan desplazar a sus parientes. 

Seleccionar o modificar geneticamente embriones huma- 
nos es sumamente controvertido. A medida que las tecnologfas 
mejoran, la sociedad enfrentara decisiones sobre el grado en 
que debe permitirse que los padres corrijan o perfeccionen el 
genoma de sus hijos. 

Terminos clave 


ADN recombinante 241 
amniocentesis 258 
biotecnologia 241 
electroforesis en gel 246 
enzima de restriccion 250 
ingenierfa genetica 241 
muestreo del vello corionico 
(MVC) 258 

organismo geneticamente 
modificado 241 
perfil de ADN 247 


plasmido 242 
polimorfismos de longitud 
de fragmentos de restric- 
cion (RFLP) 252 
reaccion en cadena de la po- 
limerasa (RCP) 244 
repeticiones cortas en tan- 
dem (RCT) 245 
sonda de ADN 247 
transformacion 242 
transgenico 241 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. _son organismos que contienen ADN que fue 

modificado, usualmente con tecnologfa de ADN recombi- 
nante, o que fue derivado de otras especies. 

2. _ es el proceso por el cual bacterias to- 

man ADN de la misma o de otra especie y de su ambien- 
te. Este ADN puede ser parte de un cromosoma o puede 
estar compuesto por cfrculos pequeños de ADN llamados 


3. _es una tecnica para multiplicar el ADN en el 

laboratorio. 

4. En el laboratorio forense, la comparacion de muestras de 
ADN usa un conjunto especial de "genes" pequeños llama- 

dos_. Los alelos de estos genes varfan con las 

personas en cuanto_del alelo. E1 di- 

seño que producen los alelos que posee una persona son su 


5. Segmentos de ADN pueden separarse por su tamaño en un 

proceso denominado_. La identidad de una 

muestra espeafica de ADN esta determinada por el enlace 

de un segmento de ADN sintetico llamada_que 

se une a la muestra de ADN por_. 

Preguntas de repaso 

1. Describe tres formas naturales de recombinacion genetica y 
comenta las semejanzas y diferencias entre la tecnologia del 
ADN recombinante y estas formas naturales de recombina- 
cion genetica. 

2. ^Que es un plasmido? ^Que parte tienen en la transforma- 
cion bacteriana? 

3. ^Que es una enzima de restriccion? ^Como se aprovechan 
las enzimas de restriccion para acoplar una seccion de ADN 
humano en un plasmido? 
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4. Describe la reaccion en cadena de la polimerasa. 

5. ^Que es una repeticion corta en tandem? ^Como se usan las 
repeticiones cortas en tandem en el laboratorio forense? 

6. ^Como se separan segmentos de ADN mediante electrofore- 
sis en gel? 

7. ^Como se usan sondas de ADN para identificar secuencias 
especfficas de nucleotidos del ADN? ^Como se usan para el 
diagnostico de trastornos geneticos? 

8. Describe algunos usos de la ingenierfa genetica en la agri- 
cultura. 

9. Describe varios usos de la ingenierfa genetica en la medicina 
humana. 

10. Describe la amniocentesis y el muestreo de vello corionico. 
Cita las ventajas y desventajas de cada una. ^Cuales son sus 
usos medicos? 

Aplicacion de conceptos 

l. BioEtica En una encuesta realizada por Internet en 
2004 por el Canadian Museum of Nature (Museo Natural 
de Canada), 84% de las personas entrevistadas dijeron que 
estarfan dispuestas a comer un platano geneticamente mo- 
dificado que tuviera una vacuna contra una enfermedad in- 
fecciosa, mientras que solo 47% de las personas dijo que 


estarian dispuestas a comer un platano GM con vitamina C 
producida por la accion de un gen de rata. ^Crees que esta 
diferencia en la aceptacion de los organismos geneticamen- 
te modificados es valida desde el punto de vista cientffico? 
^Por que? 

2 . BioEtica Como sabes, muchos insectos han adquirido 
por evolucion la resistencia a insecticidas comunes. ^Crees 
que los insectos desarrollaran una resistencia a los cultivos 
Bt? Si esto es un riesgo, ^crees que los cultivos Bt deben plan- 
tarse? ^Por que? 

3 . Gio Etica Comenta los temas eticos que plantea la dis- 
persion de organismos geneticamente modificados (plan- 
tas, animales o bacterias) en el ambiente. ^Que podrfa salir 
mal? ^Que precauciones evitarfan los problemas que seña- 

laste? ^Que beneficios crees que justificarian los riesgos? 

✓ 

4. BioEtica Si estuvieras planeando tener un hijo, ^con- 
siderarfas necesario que tu y tu pareja se hicieran la prueba 
del gen de la fibrosis qufstica? Si los dos fueran portadores, 
^como crees que enfrentarian esta situacion? 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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r Evolucion 

y diversidad de la vida 

Todas las especies de laTierra, incluido este camaleon sorprendentemente 
colorido, estan ligadas por descender de un ancestro comun. 
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Estudio de caso 

dQue t an utiles son las muelas 
del juicio? 

lYA TE EXTRAJERON LAS MUELAS DEL JUICIO? 

Si no es asi, probablemente solo es cuestion 
de tiempo. Casi todas las personas tienen 
que recurrir a un cirujano dental para que 
les extraigan las muelas del juicio. En las 
mandibulas no hay suficiente espacio para estos 
molares y extraerlos es la mejor forma de evitar 
dolor, infecciones y enfermedades de las encias. 
Ademas, la extraccion no causa daño, puesto 
que dichos molares no son indispensables. En 
realidad, son inutiles. 

Si ya te extrajeron alguna de las muelas 
del juicio, quiza te hayas preguntado por que 
tienes estos molares que carecen de utilidad. 

Los biologos plantean la hipotesis de que se 
tienen porque nuestros antepasados, parecidos 
a los monos, los teman y uno simplemente 
los hereda, aun cuando no se necesiten. La 
presencia de estructuras que no tienen una 
funcion en ciertas especies vivas, pero que 
son utiles en otras, demuestra que diferentes 
especies comparten antepasados comunes. 

Una excelente evidencia de la conexion 
entre caracteres que carecen de utilidad y 
antepasados que evolucionaron esta en las 
aves que no vuelan. Considera al avestruz, un ave 
que puede llegar a medir 2.5 metros y pesar 
unos 1 36 kilogramos (vease la fotografia de la 
izquierda). Estas enormes criaturas no vuelan. 

A pesar de ello, poseen alas, al igual que los 
gorriones y los patos. ^Por que los avestruces 
tienen alas que no les permiten volar? Porque 
el antepasado comun de los gorriones, patos 
y avestruces tema alas, y asi tambien todos 
sus descendientes, incluso los que no pueden 
volar. Los cuerpos de los organismos actuales 
poseen algunas estructuras heredadas de sus 
antepasados que carecen de funcion. 
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Estudio de caso <;Que tan utiles son las muelas del juicio? 

14.1 ^Como se desarrollo el pensamiento 
evolutivo? 

Los primeros estudios de biologfa no inclufan el concepto 
de evolucion 

La exploracion de nuevos territorios revelo una sorprendente 
diversidad de lavida 

Algunos cientfficos plantearon que la vida habfa evolucionado 
Los descubrimientos de fosiles demostraron que la vida 
habfa cambiado a traves del tiempo 

Algunos cientfficos idearon explicaciones no evolutivas para 
los fosiles 

La geologfa ofrecio pruebas de que la Tierra es sumamente 
antigua 

Algunos biologos anteriores a Darvvin propusieron 
mecanismos de evolucion 

Darwin y Wallace plantearon un mecanismo de evolucion 

14.2 <;C6mo funciona la seleccion natural? 

La teorfa de Darwin y Wallace se basa en cuatro postulados 
Investigacion cientifica Charles Darwin. La naturaleza 
era su laboratorio 



Postulado 1: los individuos varfan en una poblacion 
Postulado 2: los caracteres se heredan de padres a 
descendientes 


Postulado 3: algunos individuos no logran sobreviviry 
reproducirse 

Postulado 4: la supervivencia y la reproduccion no estan 
determinadas porel azar 

La seleccion natural modifica las poblaciones con el paso 
del tiempo 

14.3 ^Como sabemos que ocurrio la evolucion? 

Los fosiles ofrecen evidencias del cambio evolutivo al paso 
del tiempo 

La anatomfa comparada ofrece evidencia de la 
descendencia con modificacion 

Las similitudes embriologicas sugieren ancestros comunes 
Los analisis bioqufmicos y geneticos modernos revelan el 
parentesco entre organismos distintos 

Estudio de caso continuacion ^Que tan utiles son 
las muelas del juicio? 


14.4 ^Cuales son las evidencias de que las 
poblaciones evolucionan por seleccion natural? 

La reproduccion controlada modifica los organismos 
La evolucion por seleccion natural ocurre en la actualidad 
Guardian de la Tierra La humanidad promueve la 
evolucion a gran velocidad 

Estudio de caso otro vistazo ^Que tan utiles son las 
muelas del juicio? 




14.1 ^COMO SE DESARROLLO 
EL PENSAMIENTO EVOLUTIVO? 

Cuando comenzaste a estudiar biologfa, es muy probable que no 
hayas encontrado la conexion entre tus muelas del juicio y las alas 
del avestruz. Pero la conexion existe y se puso al descubierto gracias 
al concepto que unifica toda la biologfa: la evolucion, que es el 
cambio que ocurre a lo largo del tiempo en las caracterfsticas de 
las poblaciones. 

La biologi'a moderna se basa en la comprension de que la 
vida ha evolucionado, pero los primeros cienrfficos no reconocie- 
ron este principio fundamental. Las principales ideas de la biolo- 
gi'a evolutiva se aceptaron de manera generalizada solo despues 
de la publicacion del trabajo de Charles Darwin a finales del siglo 
XIX. No obstante, el fundamento intelectual sobre el que se ba- 
san estas ideas se desarrollo gradualmente a lo largo de los siglos 
anteriores a la epoca en que vivio Darwin. (Te recomendamos 
consultar la h'nea del tiempo de la FIGURA 14-1 a medida que lees 
la siguiente reseña historica.) 

Buffon (surgen las especies, luego evolucionan) 

Hutton (cambio geologico gradual) 


Los primeros estudios de biologfa no inclufan 
el concepto de evolucion 

La ciencia antes de Darwin, fuertemente influida por la teologi'a, 
sostem'a que todos los organismos fueron creados simultanea- 
mente por Dios, y que toda forma de vida permaneci'a inalterable 
desde el momento de su creacion. Esta explicacion del origen de 
la diversidad de la vida fue expresada de forma elegante por los 
antiguos filosofos griegos, en especial por Platon y Aristoteles. 
Platon (427-347 a.C.) propuso que todo objeto existente en la 
Tierra era simplemente un reflejo temporal de su "forma ideal" 
inspirada por la divinidad. Aristoteles (384-322 a.C.), disci'pulo 
de Platon, clasifico todos los organismos en una jerarqui'a lineal a 
la que llamo la "escala de la Naturaleza" (FIGURA 14-2). 

Estas ideas constituyeron el fundamento de la idea de que 
la forma de cada tipo de organismo permaneci'a inalterable. Di- 
cha opinion prevalecio sin cuestionarse durante casi 2,000 años. 
Sin embargo, en el siglo XVIII varias h'neas de evidencia comenza- 
ron a erosionar el dominio de esta vision estatica de la creacion. 


◄ FIGURA14-1 Lfnea 
del tiempo de los 
orfgenes del pensamiento 
evolucionista Cada barra 
representa el periodo de vida de 
un cienflfico que jugo un papel 
esencial en el desarrollo de la 
biologia evolutiva moderna. 


Lamarck (mecanismo del cambio de las especies) 

Cuvier (catastrofismo) 

Smith (secuencia de los fosiles) 

Lyell (la Tierra es muy antigua) 

Darvvin (evolucion, seleccion natural) 

Wallace (evolucion seleccion natural) 
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Humanos 


Marmferos 


Aves 


Reptiles y anfibios 


Ballenas y marsopas 


Peces 


Calamares y pulpos 


Langostas, cangrejos, etcetera 


Caracoles, almejas, etcetera 


Insectos, arañas, etcetera 


Medusas, esponjas, etcetera 


Plantas superiores 


Plantas inferiores 


Materia inanimada 


▲ FIGURA 14-2 Escala de la naturaleza de Aristoteles En la 

vision de Aristoteles, las especies inalterables podfan clasificarse de 
acuerdo con su cercama creciente a la perfeccion; los tipos inferiores 
se encuentran en la parte baja y los superiores en la parte mas alta. 


La exploracion de nuevos territorios revelo 
una sorprendente diversidad de la vida 

Los europeos que exploraron y colonizaron Africa, Asia y America 
con frecuencia se hacfan acompañar de naturalistas, quienes ob- 
servaban y recolectaban las plantas y los animales de estas tierras 
antes desconocidas (para los europeos). En el siglo XVHI, las obser- 
vaciones y colecciones acumuladas por los naturalistas comenza- 


ron a revelar la verdadera magnitud de la diversidad de la vida. E1 
numero de especies, o diferentes tipos de organismos, era mucho 
mayor de lo que se pensaba. 

Estimulados por la nueva evidencia de la increible diver- 
sidad de la vida, algunos naturalistas del siglo XVIII comenza- 
ron a tomar nota de algunos patrones fascinantes. Por ejemplo, 
observaron que cada area tenia su propio conjunto de especies. 
Ademas, los naturalistas notaron que algunas de las especies en 
un determinado lugar se parecfan mucho entre ellas, aunque di- 
ferfan en otras caracterfsticas. Para algunos cientfficos de la epoca, 
las diferencias entre las especies de distintas areas geograficas y la 
existencia de grupos de especies similares dentro de una misma 
area parecfan incongruentes con la idea de que las especies eran 
inalterables. 

Algunos cientfficos plantearon que la vida 
habfa evolucionado 

Algunos cientfficos del siglo XVIII se atrevieron a especular que 
las especies habfan cambiado a traves del tiempo. Por ejemplo, 
el naturalista frances Georges Louis LeClerc (1707-1788), co- 
nocido con el titulo de conde de Buffon, sugirio que quiza la 
creacion original suministro un numero relativamente reducido 
de especies fundadoras y que algunas de las especies modernas 
fueron "concebidas por la Naturaleza y producidas por el Tiem- 
po"; es decir, que cambiaron con el tiempo mediante procesos 
naturales. 

Los descubrimientos de fosiles demostraron 
que la vida habfa cambiado a traves del tiempo 

Conforme Buffon y sus contemporaneos ponderaban las repercu- 
siones de los nuevos descubrimientos biologicos, los avances en 
geologfa despertaron mas dudas acerca de la idea de que las espe- 
cies permanecfan inalterables. Fueron especialmente importantes 
los descubrimientos —durante las excavaciones para construir ca- 
minos, minas y canales— de fragmentos de roca que parecfan ser 
parte de organismos vivos. La gente tenfa conocimiento de tales 
objetos desde el siglo XV, pero la mayorfa pensaba que se trataba 
de rocas comunes que el viento, el agua o las personas labraron 
hasta darles forma de seres vivos. Sin embargo, a medida que se 
descubrfan mas y mas rocas con formas de organismos, se hizo 
evidente que se trataba de fosiles: restos o rastros conservados de 
organismos que murieron hace mucho tiempo (FIGURA 14-3). Mu- 
chos fosiles son huesos, madera, conchas o sus huellas en fango 
que se petrifico, o convirtio en piedra. Los fosiles tambien com- 
prenden otros tipos de rastros conservados, como pisadas, madri- 
gueras, granos de polen, huevos y heces fecales. 

A principios del siglo XIX, algunos investigadores pioneros 
se dieron cuenta de que tambien era significativa la manera en 
que los fosiles estaban distribuidos en la roca. Muchas rocas apa- 
recen en capas, las capas mas recientes se ubican sobre las capas 
mas antiguas. E1 topografo britanico William Smith (1769-1839), 
quien estudio capas de rocas y los fosiles incrustados en ellas, 
reconocio que algunos fosiles siempre se encontraban en las mis- 
mas capas de roca. Mas aun, la organizacion de los fosiles y de 
las capas de roca eran consistentes: el fosil de tipo A siempre se 
encontraba en una capa de roca asentada debajo de una capa mas 
reciente que contenia el fosil de tipo B, que a su vez se ubicaba 
debajo de una capa aun mas reciente donde se encontraba el fosil 
de tipo C, y asf sucesivamente. 
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huevos en un nido 

heces fosilizadas 

huesos 

huella 


(coprolitos) 




impresion de la piel 



▲ FIGURA 14-3 Tipos de fosiles Cualquier parte o rastro conservado de un organismo es un fosil. 


Los cientfficos de esa epoca tambien descubrieron que los 
restos fosiles mostraban una notable variacion gradual en su for- 
ma. La mayorfa de los fosiles encontrados en las capas de roca mas 
antiguas eran muy diferentes de los organismos modernos, y la 
semejanza con los organismos modernos aumentaba de manera 
gradual a medida que las rocas eran cada vez mas recientes. Mu- 
chos fosiles eran de especies vegetales o animales que se habfan 
extinguido; es decir: ningun ejemplar de las especies vivfa aun en la 
Tierra (FIGURA 14-4). 

A1 considerar en conjunto estos hechos, algunos cientfficos 
llegaron a una conclusion inevitable: distintos tipos de organis- 
mos vivieron en diferentes epocas del pasado. 

Algunos cientfficos idearon explicaciones 
no evolutivas para los fosiles 

A pesar de contar cada vez con mas evidencia fosif muchos cientffi- 
cos de la epoca no aceptaban la teorfa de que las especies cambiaban 
y de que algunas surgieron con el transcurrir del tiempo. Con el fin 
de explicar la extincion de especies y al mismo tiempo dejar intacta 
la idea de la creacion por parte de Dios, Georges Cuvier (1769-1832) 
propuso la teoria del catastrofismo. Cuvier, un paleontologo frances, 
formulo la hipotesis de que en un principio se creo una cantidad 
inmensa de especies. Catastrofes sucesivas (como el diluvio univer- 
sal descrito en la Biblia) produjeron las capas de roca y destmyeron 
muchas especies, y algunos de sus restos se fosilizaron en el proceso. 
Segun esta teorfa, los organismos del mundo moderno son las espe- 
cies que sobrevivieron a las catastrofes. 

La geologfa ofrecio pruebas de que la Tierra 
es sumamente antigua 

La hipotesis de Cuvier de un mundo moldeado por catastro- 
fes sucesivas fue cuestionada por el trabajo del geologo Charles 
Lyell (1797-1875). Con base en el pensamiento de James Hutton 
(1726-1797), Lyell considero las fuerzas del viento, el agua y los 
volcanes, y llego a la conclusion de que no habfa necesidad de re- 
currir a las catastrofes para explicar los descubrimientos de la geo- 
logfa. ^Acaso los rfos desbordados no depositan capas de sedimen- 


tos? ^Los flujos de lava no producen capas de basalto? ^No debe 
concluirse, entonces, que las capas de roca son una pmeba de pro- 
cesos naturales ordinarios, que ocurren de manera repetida en el 
transcurso de periodos prolongados? Este concepto acerca de que 
el paisaje actual de laTierra se produjo por la accion de los mismos 
procesos geologicos graduales que se observan en la actualidad, se 
llama uniformitarismo . La aceptacion del uniformitarismo por parte 
de la comunidad cientffica de la epoca tuvo un profundo impacto, 
pues supone la idea de que la Tierra es sumamente antigua. 

Antes de la publicacion en 1830 de las pmebas de Lyell que 
sustentaban el uniformitarismo, algunos cientfficos pensaban 
que la Tierra podria tener tan solo unos cuantos miles de años de 
antiguedad. Por ejemplo, si se cuentan las generaciones en el An- 
tiguo Testamento se obtiene una edad maxima de 4,000 a 6,000 
años. Una Tierra asi de joven plantea problemas ante la idea de 
que la vida evoluciono. Por ejemplo, escritores tan antiguos como 
Aristoteles describieron lobos, ciervos, leones y otros organismos 
que eran identicos a los que existieron en Europa mas de 2,000 
años despues. Si los organismos cambiaron tan poco durante ese 
periodo, ^como era posible que especies completamente nuevas 
hubieran surgido, si la Tierra fue creada tan solo un par de miles de 
años antes de la epoca de Aristoteles? 

Pero si, como pensaba Lyell, las capas de roca con un grosor 
de cientos de metros se formaron mediante lentos procesos natura- 
les, entonces la Tierra debfa ser realmente antigua, con una edad de 
varios millones de años. De hecho, Lyell concluyo que la Tierra era 
eterna. Los geologos modernos estiman que la Tierra tiene una edad 
aproximada de 4,500 millones de años (consulta "Investigacion cien- 
tffica: ^Como se sabe cuan antiguo es un fosil?", en la pagina 324). 

Lyell (y Hutton, su predecesor intelectual) demostraron que 
habfa suficiente tiempo para que hubiese ocurrido la evolucion. 
Pero, ^cual era el mecanismo? ^Que proceso pudo desencadenarla? 

Algunos biologos anteriores a Darwin 
propusieron mecanismos de evolucion 

Uno de los primeros cientfficos en proponer un mecanismo de 
evolucion fue el biologo frances Jean Baptiste Lamarck (1744- 
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(a) Trilobite 


(b) Helecho de semillas 


(c) Allosaurus 


▲ FIGURA 14-4 Fosiles de organismos extintos Los fosiles constituyen una solida evidencia de que los 
organismos actuales no fueron creados todos de una sola vez, sino que surgieron con el transcurso del tiempo 
por el proceso de evolucion. Si todas las especies se hubieran creado simultaneamente, no se encontrarfa 
(a) los primeros trilobites en capas de roca mas antiguas que (b) los primeros helechos de semilla, los que a 
su vez no se encontrarfan en capas mas antiguas que (c) los dinosaurios, como el Allosaurus . Los trilobites 
aparecieron por primera vez hace alrededor de 520 millones de años, los helechos de semillas alrededor de 
hace 380 millones de años y los dinosaurios hace aproximadamente 230 millones de años. 


1829). A Lamarck le impresiono la secuencia de organismos en 
las capas de roca. Observo que los fosiles mas antiguos tienden a 
ser mas simples, en tanto que los fosiles mas recientes tienden 
a ser mas complejos y mas parecidos a los organismos actuales. 
En 1801 Lamarck planteo la hipotesis de que los organismos evo- 
lucionan mediante la herencia de caracterfsticas adquiridas, un 
proceso por el que los organismos vivos sufren modificaciones 
en funcion del uso o desuso de algunas de sus partes, y heredan 
estas modificaciones a sus descendientes. ^Por que tendrfa que 
modificarse el cuerpo de los organismos? Lamarck propuso 
que todos los organismos poseen un impulso innato hacia la per- 
feccion. Por ejemplo, si los antepasados de las jirafas intentaban 
aumentar su racion alimenticia al estirarse para comer las hojas 
que crecfan a gran altura en los arboles, sus cuellos se alargaban 


un poco en consecuencia. Sus descendientes heredarfan este cue- 
llo mas largo y luego se estirarfan aun mas para alcanzar hojas to- 
davfa mas altas. Con el tiempo, este proceso producirfa las jirafas 
modernas, con cuellos en verdad muy largos. 

En la actualidad se sabe como funciona la herencia y pue- 
des ver que el proceso evolutivo propuesto por Lamarck no po- 
drfa funcionar tal como el lo describio. Las caracterfsticas adqui- 
ridas no se heredan. E1 hecho de que un futuro padre levante 
pesas no significa que su hijo parecera un campeon de culturis- 
mo. Sin embargo, recuerda que en tiempos de Lamarck todavia 
no se descubrian los principios de la herencia. (Gregorio Mendel 
nacio algunos años antes de la muerte de Lamarck, y su trabajo 
con la herencia en plantas de chfcharo no se reconocio de mane- 
ra universal sino hasta 1900; consulta las paginas 181-182.) De 
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cualquier forma, la idea de Lamarck de que la herencia desempe- 
ña una funcion importante en la evolucion, tuvo una influencia 
notable en los biologos posteriores, quienes descubrieron el me- 
canismo clave de la evolucion. 

Darwin y Wallace plantearon 
un mecanismo de evolucion 

A mediados del siglo XIX, cada vez mas biologos concluyeron que 
las especies existentes habian evolucionado de otras que les prece- 
dieron. Pero, ^como lo hicieron? En 1858, Charles Darwin (1809- 
1882) y Alfred Russel Wallace (1823-1913), cada uno por su lado, 
aportaron pruebas convincentes de que la evolucion era impulsada 
por un proceso simple, pero poderoso. 

Aunque sus antecedentes sociales y su educacion eran muy 
distintos, Darwin y Wallace eran muy semejantes en algunos aspec- 
tos. Ambos viajaron mucho por los tropicos y estudiaron las plan- 
tas y animales que habitaban esas regiones. Tambien descubrieron 
que algunas especies diferfan solo en algunos aspectos (FIGURA 
14-5). Darwin y Wallace estaban familiarizados con los fosiles que 
se habfan descubierto, los cuales mostraban una tendencia a au- 
mentar su complejidad con el paso del tiempo. Por ultimo, ambos 
conocfan los estudios de Hutton y Lyell, quienes proponfan que la 
Tierra era sumamente antigua. Estos hechos sugirieron a Darwin y 
a Wallace que las especies cambian con el tiempo. Los dos busca- 
ban el mecanismo capaz de provocar tal cambio evolutivo. 

De estos dos hombres, Darwin fue el primero en plantear 
un mecanismo para la evolucion, que describio en un ensayo es- 
crito en 1842. Sin embargo, no lo publico quiza porque sentfa 
temor de la controversia que generarfa la publicacion. Algunos 
historiadores se preguntan si Darwin habrfa publicado su trabajo 


alguna vez de no haber recibido —16 años despues— el borrador 
de un documento de Wallace que contenfa ideas notablemente si- 
milares a las suyas. Darwin comprendio que no podfa esperar mas. 

En artfculos independientes pero similares que presentaron 
a la Linnaean Society de Londres en 1858, Darwin y Wallace des- 
cribieron el mismo mecanismo de la evolucion. En un principio, 
sus artfculos tuvieron poca repercusion. De hecho, el secretario 
de la Sociedad escribio en su informe anual que nada interesan- 
te habfa ocurrido ese año. Por fortuna, al año siguiente, Darwin 
publico su monumental obra, El origen de las especies por medio 
de la seleccion natural , que atrajo gran atencion hacia las nuevas 
ideas acerca de la forma en que evolucionan las especies. (Para 
aprender mas acerca de la vida de Darwin, consulta "Investiga- 
cion cientffica: Charles Darwin. La naturaleza era su laboratorio", 
en la pagina 272.) 

14.2 ^COMO FUNCIONA LA SELECCION 
NATURAL? 

Darwin y Wallace propusieron que la inmensa variedad de exce- 
lentes diseños de vida surgio por un proceso de descendencia con 
modificacion, en el que los individuos de cada generacion difieren 
ligeramente de los miembros de la generacion anterior. A lo largo 
de periodos prolongados, estas pequeñas diferencias se acumulan 
para producir grandes transformaciones. 

La teorfa de Darwin y Wallace 
se basa en cuatro postulados 

E1 razonamiento que condujo a Darwin y Wallace a su propuesta 
de proceso de evolucion resulta ser sorprendentemente simple y 



(a) Pinzon grande de tierra, con pico 
adaptado para semillas grandes 



(b) Pinzon pequeño de tierra, con pico 
adaptado para semillas pegueñas 


◄ FIGURA 14-5 Los pinzones de Darwin, 
residentes de las islas Galapagos Darwin 
estudio un grupo de especies estrechamente 
relacionadas de pinzones en las Islas 
Galapagos. Cada especie se especializa en 
comer un tipo distinto de alimento y tiene 
un pico con tamaño y forma caracterfsticos, 
porque la seleccion natural favorecio a 
los individuos mas aptos para explotar 
eficientemente cada fuente de alimento local. 



(c) Pinzon gorjeador, con pico adaptado 
para insectos 



(d) Pinzon arboreo vegetariano, con pico 
adaptado para hojas 


272 


Evolucion y diversidad de la vida 



Investigacion cientffica 


Chorles Doirwin. la naturaleza era su laboratorio 


En 1 831, cuando Charles Darwin tenia 22 años (FIGURA E14-1), 
obtuvo el puesto de “caballero de compañia” del capitan Robert 
Fitzroy en el HMS Beagle. El Beagle pronto se embarco en una 
expedicion de exploracion que duro cinco años, primero a lo 
largo del litoral de America del Sur y luego alrededor del mundo. 

El viaje de Darwin a bordo del Beagle sembro las semillas 
de su teoria sobre la evolucion. Ademas de sus funciones como 
acompañante del capitan, Darwin fungio como el naturalista 
oficial de la expedicion ya que sus tareas consistian en observar 
y recolectar especimenes geologicos y biologicos. El Beagle 
navego hacia America del Sur e hizo muchas escalas a lo largo 
de su costa. Ahf, Darwin observo las plantas y los animales de 
los tropicos y quedo asombrado por la diversidad de especies en 
comparacion con las de Europa. 

Aunque abordo el Beagle convencido de la permanencia 
de las especies, sus experiencias le llevaron muy pronto a 
poner en duda esta idea. Darwin descubrio una serpiente con 
extremidades posteriores rudimentarias, a la cual califico de 
“vfa mediante la cual la naturaleza une los lagartos con las 
serpientes” (FIGURA E14-2). Darwin tambien advirtio que los 
pinguinos usaban sus alas como remos en el agua y no para 
volar, y observo otra serpiente que no tema cascabel pero hacfa 
vibrar la cola como dicha especie. Si el creador hubiese diseñado 
individualmente a cada animal en su forma presente, en armoma 
con su medio ambiente actual, <;que proposito podrfan tener 
estos arreglos provisionales? 

Tal vez la escala mas importante del viaje fue el mes 
que permanecio en las islas Galapagos, cerca de la costa 
noroccidental de America del Sur. Ahf, Darwin hallo tortugas 
enormes. En estas diversas islas habitaban tipos claramente 



▲ FIGURA E14-1 Charles Darwin en su juventud 



▲ FIGURA E14-2 Vestigios de extremidades posteriores 
en una serpiente Algunas serpientes tienen pequeños 
“espolones” donde sus lejanos antepasados tenian extremidades 
posteriores. En algunas especies, estas estructuras vestigiales 
inclusive conservan garras. 

diferentes de tortugas. Darwin tambien encontro varios tipos de 
pinzones y, como con las tortugas, distintas islas teman pinzones 
un poco diferentes. «jSeria posible que las diferencias entre estos 
organismos hubieran surgido despues de quedar aislados unos 
de otros en islas separadas? La diversidad de tortugas y pinzones 
le obsesiono durante muchos años. 

En 1 836, Darwin regreso a Inglaterra y desde entonces se le 
considero uno de los naturalistas mas destacados de su epoca. 
Pero en su mente estaba siempre presente, atormentandolo, 
el problema de como llegaron a diferenciarse las poblaciones 
aisladas. 

A partir de su experiencia como naturalista, Darwin 
comprendio que los miembros de una especie por lo 
general compiten mutuamente para sobrevivir. Tambien 
reconocio que los ganadores y perdedores de la competencia no 
se determinan al azar, sino por las caracterfsticas y habilidades 
de los individuos competidores. En palabras de su colega 
Alfred VVallace: “Quienes año con año sobreviven a esta terrible 
destruccion deben ser, en conjunto, aquellos que cuentan con 
alguna pequeña superioridad que les permite escapar a cada 
forma especial de muerte a la que la gran mayoria sucumbe”. 
Darwin comprendio que si los descendientes heredaban estas 
“pequeñas superioridades”, las especies evolucionarfan mediante 
seleccion natural. Escribio que “bajo estas circunstancias, 
las variaciones favorables tenderfan a conservarse, y las 
desfavorables, a destruirse” y que “el resultado... seria la 
formacion de nuevas especies. Asf, tuve por fin una teoria con la 
que podfa trabajar”. 

Cuando Darwin publico finalmente El origen de las especies, 
en 1859, sus pruebas resultaron abrumadoras. Si bien las 
repercusiones no se comprendieron plenamente durante varias 
decadas, la teorfa de Darwin de la evolucion por seleccion natural 
se convirtio en un concepto unificador en practicamente todo el 
campo de la biologia. 
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directo. Se basa en cuatro postulados acerca de las poblaciones, 
es decir, todos los individuos de una especie en una area particular. 

Postulado 1 Los individuos varfan en una poblacion. 

Cada uno de los integrantes de una poblacion difiere de 
los demas en muchos aspectos. 

Postulado 2 Los caracteres se heredan de padres a des- 
cendientes. A1 menos algunas de las diferencias entre los 
miembros de una poblacion se deben a caracterfsticas que 
pueden transmitirse de los progenitores a la descendencia. 
Postulado 3 Algunos individuos no logran sobrevivir y repro- 
ducirse. En cada generacion, algunos individuos de una po- 
blacion sobreviven y se reproducen con exito, pero otros no. 
Postulado 4 La supervivencia y la reproduccion no estan 
determinadas por el azar. E1 destino de los individuos no 
esta determinado completamente por el azar o la suerte. 

En vez de ello, la probabilidad de supervivencia y repro- 
duccion de un individuo depende de sus caracterfsticas. 

Los individuos con caracteres que les confieren ventajas 
sobreviven mas tiempo y dejan mayor numero de descen- 
dientes, un proceso conocido como seleccion natural. 

Darwin y Wallace comprendieron que, si los cuatro postu- 
lados eran verdaderos, las poblaciones inevitablemente cambia- 
rfan a traves del tiempo. Si los miembros de una poblacion tienen 
caracteres diferentes, y si los individuos mejor adaptados a su me- 
dio ambiente dejan mas descendencia y transmiten sus caracteres 
favorables a la siguiente generacion, entonces los caracteres fa- 
vorables seran mas comunes en las generaciones posteriores. Las 
caracterfsticas de la poblacion cambiaran ligeramente con cada 
generacion. Este proceso es la evolucion por seleccion natural. 

^Son verdaderos los cuatro postulados? Darwin asi lo pen- 
saba y dedico buena parte de El origen de las especies a describir 
evidencia que lo sustentara. Examina brevemente cada postulado, 
en algunos casos con la ventaja del conocimiento que no estaba 
disponible para Darwin y Wallace. 

Postulado 1: los individuos varian 
en una poblacion 

La precision del postulado 1 es evidente para quienquiera que haya 
observado gente dentro de una habitacion llena. Las personas di- 
fieren en estatura, color de ojos, de piel y muchas otras caracte- 
rfsticas ffsicas. La misma variabilidad se presenta en poblaciones 
de otros organismos, aunque esto podrfa ser menos obvio para el 
observador casual (FIGURA14-6). Ahora se sabe que las variaciones 
en las poblaciones naturales surgen enteramente por el azar, como 
resultado de mutaciones aleatorias en el ADN ( veanse las paginas 
213-214 y 229-231). Por ende, las diferencias entre individuos se 
extienden al nivel molecular. La razon de que las pmebas de ADN 
permitan relacionar sangre en la escena del crimen con un sospe- 
choso es que la secuencia exacta del ADN de cada persona es unica. 

Postulado 2: Los caracteres se heredan 
de padres a descendientes 

Cuando Darwin publico El origen de las especies todavfa no se descu- 
brfan los principios de la genetica. Por consiguiente, aunque la ob- 
servacion de la gente, las mascotas y los animales de granja parecfa 
indicar que la descendencia generalmente se parece a sus progeni- 
tores, Darwin y Wallace no contaban con evidencias cientfficas que 
fnndamentaran el postulado 2. Sin embargo, el trabajo posterior de 



▲ FIGURA 14-6 Variacion en una poblacion de caracoles 

Aunque todos estos caracoles son miembros de la misma poblacion, 
no hay dos iguales. 

PREGUNTA Para generar la variabilidad en estructuras y 
comportamientos que se necesitan para la seleccion natural, <;se 
requiere la reproduccion sexual? 

Mendel demostro de manera concluyente que hay caracteres parti- 
culares que pueden transmitirse a la descendencia. Desde la epoca 
de Mendel, los investigadores en el campo de la genetica han pro- 
ducido una imagen detallada de como funciona la herencia. 

Postulado 3: algunos individuos no logran 
sobrevivir y reproducirse 

La formulacion de Darwin del postulado 3 tuvo una fuerte influen- 
cia del Ensayo sobre el principio de la poblacion (1798) de Thomas 
Malthus, que describfa los peligros del crecimiento sin control de 
las poblaciones humanas. Darwin estaba muy consciente de que 
los organismos pueden producir mucha mas descendencia de la 
que se requiere solo para reemplazar a los progenitores. Por ejem- 
plo, calculo que una sola pareja de elefantes se multiplicarfa hasta 
constituir una poblacion de 19 millones en 750 años si cada des- 
cendiente tuviera seis hijos. 

Pero el mundo no esta invadido de elefantes. El numero de 
elefantes, al igual que el numero de individuos en la mayorfa 
de las poblaciones naturales, tiende a permanecer relativamente 
constante. Por tanto, deben nacer mas organismos que sobrevivan 
el tiempo suficiente para reproducirse. En cada generacion, mu- 
chos individuos deben morir jovenes. Incluso entre los que sobre- 
viven, muchos no se reproducen, engendran pocos descendientes o 
producen una descendencia poco vigorosa que no logra sobrevivir 
ni reproducirse. Como cabrfa esperar, siempre que los biologos ha- 
cen un conteo de la progenie en una poblacion, encuentran que 
algunos individuos tienen mas descendientes que otros. 

Postulado 4: la supervivencia y la reproduccion 
no estan determinadas por el azar 

Si la reproduccion desigual es la norma en las poblaciones, ique 
determina cuales individuos dejan mas descendientes? llna gran 
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cantidad de evidencia cientffica ha demostrado que el exito repro- 
ductivo depende de las caracterfsticas de un individuo. Por ejem- 
plo, los cientfficos descubrieron que los elefantes marinos machos 
mas grandes en una poblacion de California tienen mas descen- 
dencia que los de menor tamaño (porque las hembras prefieren 
aparearse con los machos grandes). En una poblacion de Colora- 
do, las plantas llamadas boca de dragon con flores blancas tienen 
mas descendencia que las plantas con flores amarillas (porque los 
polinizadores encuentran mas atractivas las flores blancas). En el 
cuerpo de un paciente de hospital, las bacterias de tuberculosis re- 
sistentes a un antibiotico se reprodujeron mas rapidamente que las 
sensibles al antibiotico (porque el paciente era tratado con antibio- 
ticos). Tales resultados, y cientos de otros similares, demuestran 
que, en la competencia por sobrevivir y reproducirse, los ganadores 
se determinan no por el azar, sino por los caracteres que poseen. 

La seleccion natural modifica las poblaciones 
con el paso del tiempo 

La observacion y los experimentos sugieren que los cuatro postu- 
lados de Darwin y Wallace son solidos. La logica sugiere que la 
consecuencia resultante debe ser el cambio a lo largo del tiempo 
en las caracterfsticas de las poblaciones. En El origen de las espe- 
cies, Darwin propuso el siguiente ejemplo: "Tomemos el caso de 


un lobo, que se alimenta de diversos animales y [los] atrapa me- 
diante... velocidad... Los lobos mas veloces y esbeltos tendrfan las 
mejores posibilidades de sobrevivir, y de esta forma de conservarse 
o ser seleccionados... Ahora bien, si un leve cambio innato de ha- 
bito o estmctura beneficiara a un lobo individual, este tendrfa la 
mayor probabilidad de sobrevivir y dejar descendientes. Algunas 
de sus crfas probablemente heredarfan los mismos habitos o es- 
tmcturas y, mediante la repeticion de este proceso, se podrfa for- 
mar una nueva variedad". E1 mismo argumento serfa aplicable a las 
presas del lobo; las mas rapidas o las que estan mas alerta tendrfan 
mayores posibilidades de evadir a sus depredadores y transmitirfan 
dichos caracteres a su progenie. 

Observa que la seleccion natural actua sobre los individuos 
dentro de una poblacion. La influencia de la seleccion sobre el 
destino de los individuos a la larga tiene consecuencias para la 
poblacion en su totalidad. A1 paso de las generaciones, la pobla- 
cion cambia conforme aumenta el porcentaje de individuos que 
heredan caracteres favorables. Un individuo no evoluciona, pero 
una poblacion si lo hace. 

Aunque resulta mas facil comprender como la seleccion 
natural generarfa cambios dentro de una misma especie, en cir- 
cunstancias adecuadas el proceso puede producir especies com- 
pletamente nuevas. En el capftulo 16 estudiaras las circunstancias 
que dan origen a especies nuevas. 



▲ FIGURA 14-7 La evolucion de la ballena Durante los ultimos 50 millones de años, las ballenas 
evolucionaron de ser animales terrestres de cuatro patas, a remadores semiacuaticos, a nadadores acuaticos 
con patas traseras encogidas, hasta los habitantes del oceano con cuerpo liso de la actualidad. 

PREGUNTA La historia fosil de algunos tipos de organismos modernos, como los tiburones y cocodrilos, 
muestra que su estructura y apariencia cambio muy poco a lo largo de cientos de millones de años. Esta falta 
de cambio, <;es evidencia de que tales organismos no evolucionaron con el paso del tiempo? 
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14.3 ^COMO SABEMOS QUE OCURRIO 
LA EVOLUCION? 

En la actualidad, la evolucion es una teorfa cientffica aceptada. Re- 
cuerda, del capitulo 1, que una teorfa cientifica es una explicacion 
general de fenomenos naturales importantes, desarrollada a tra- 
ves de amplias observaciones reproducibles. Un conjunto abmma- 
dor de datos respalda la conclusion de que la evolucion ocurrio. Las 
lmeas fundamentales de pmeba proceden de los fosiles, la anato- 
mfa comparada (estudio de como las estmcturas anatomicas difie- 
ren entre las especies), la embriologia, la bioquimica y la genetica. 

Los fosiles ofrecen evidencias del cambio 
evolutivo al paso del tiempo 

Si es cierto que muchos fosiles son los restos de especies ancestrales 
de las especies modernas, cabe esperar el descubrimiento de series 
progresivas de fosiles que partan de un organismo antiguo, pasen 
por varias etapas intermedias y culminen en una especie moderna. 
De hecho, esas series progresivas se han encontrado. Por ejemplo, 
los fosiles de los antepasados de las ballenas modernas ilustran las 
etapas en la evolucion de una especie acuatica a partir de ancestros 
terrestres (FIGURA 14-7). Series de fosiles pertenecientes a jirafas, 
elefantes, caballos y moluscos tambien muestran la evolucion de 
sus estmcturas corporales con el transcurso del tiempo. Estas se- 
ries de fosiles sugieren que las nuevas especies evolucionaron a 
partir de especies previas y tomaron su lugar. 


La anatorma comparada ofrece evidencia 
de la descendencia con modificacion 

Los fosiles brindan fotograffas instantaneas del pasado, que per- 
miten a los biologos seguir el rastro de los cambios evolutivos, 
pero el examen meticuloso de los organismos actuales tambien 
ayuda a descubrir evidencia de la evolucion. La comparacion de los 
cuerpos de organismos de diferentes especies puede revelar se- 
mejanzas que solo se explican mediante ancestros compartidos, 
y diferencias que solo podrian resultar de cambios evolutivos en 
la descendencia de un ancestro comun. De esta forma, el estudio 
de la anatomfa comparada aporta fuerte evidencia de que dife- 
rentes especies estan vinculadas mediante una herencia evolutiva 
comun. 

Estructuras homologas ofrecen pruebas 
de ancestros comunes 

Una estmctura corporal puede modificarse mediante evolucion 
para cumplir diferentes funciones en distintas especies. Por ejem- 
plo, las extremidades anteriores de aves y mamfferos tienen usos 
diversos, como volar, nadar, correr en diferentes tipos de terreno 
y asir objetos como ramas de arboles y herramientas. A pesar de 
esta enorme diversidad de funciones, la anatomfa interna de todas 
las extremidades anteriores de aves y mamfferos es muy similar 
(FIGURA 14-8). Parece inconcebible pensar que una misma dis- 
posicion de huesos sirva para desempeñar funciones tan diversas, 
si cada animal se hubiera creado por separado. Sin embargo, esta 




Oveja 

CORRER 




Musaraña 


ASIR 


▲ FIGURA 14-8 Estructuras homologas Pese a grandes diferencias en cuanto a funcion, las extremidades 
anteriores de todos estos animales contienen el mismo conjunto de huesos, heredados de un ancestro 
comun. Los diferentes colores de los huesos resaltan las correspondencias entre las diversas especies. 

PREGUNTA Recopila una lista de estructuras vestigiales humanas. Para cada estructura, menciona la 
correspondiente estructura homologa en una especie no humana. 
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semejanza es exactamente la que se esperaria si las extremidades 
anteriores de aves y mamfferos provinieran de un ancestro comun. 
Mediante seleccion natural, las extremidades anteriores ancestra- 
les experimentaron diferentes modificaciones en distintos tipos de 
animales. Las estructuras resultantes con similitudes internas se lla- 
man estructuras homologas, lo que significa que tienen el mis- 
mo origen evolutivo, a pesar de las posibles diferencias en funcion 
o aspecto actuales. 

Estructuras sin funcion se heredaron de los ancestros 

La evolucion por seleccion natural tambien ayuda a explicar la cu- 
riosa circunstancia de estructuras vestigiales que, al parecer, ca- 
recen de un proposito defmido. Los ejemplos incluyen estructuras 
como los molares de los vampiros (que se alimentan de sangre 
y, por tanto, no mastican sus alimentos) y los huesos pelvicos de 
las ballenas y ciertas serpientes (FIGURA 14-9). Es claro que estas 
dos estructuras vestigiales son homologas a estructuras que tienen 
y usan otros vertebrados (animales con columna vertebral). E1 he- 
cho de que sigan existiendo en animales que no las usan se explica 
mejor como una especie de "equipaje evolutivo". Por ejemplo, los 
antiguos mamfferos a partir de los cuales evolucionaron las balle- 
nas tenfan cuatro patas y un conjunto bien desarrollado de hue- 
sos pelvicos (consulta la figura 14-7). Las ballenas no tienen patas 
traseras, pero poseen pequeños huesos pelvicos y de extremidades 
dentro de sus costados. Durante la evolucion de las ballenas, la 
perdida de las patas traseras les dio una ventaja: un cuerpo mas 
aerodinamico para desplazarse dentro del agua. E1 resultado es la 
ballena moderna con pequeños huesos pelvicos inutiles. 


ile h as preguntado... 




por qae los dolores de espalda son t an comunes? 

Entre 70 y 85% de las personas experimentara dolor lumbar 
en algun momento de su vida y, para muchas personas, este 
padecimiento es cronico. Esta situacion es una consecuencia 
desafortunadamente dolorosa del proceso evolutivo. Los 
seres humanos caminan erectos sobre dos extremidades, y 
los ancestros distantes caminaban en cuatro patas. Por ende, 
para que la columna vertebral tuviera una orientacion vertical, 
la seleccion natural remodelo una cuya orientacion normal era 
paralela al suelo. La anatorma vertebral evoluciono y sufrio 
algunas modificaciones en respuesta a su nueva postura pero, 
como es frecuente con la evolucion, esto tuvo un costo. La 
disposicion de huesos y musculos que permiten el suave andar 
bfpedo tambien genera compresion vertical de la columna 
vertebral, y la presion resultante puede causar lesiones 
dolorosas a los tejidos musculares y nerviosos, como sucede 
con frecuencia. 


Algunas semejanzas anatomicas resultan 
de la evolucion en ambientes similares 

E1 estudio de la anatomfa comparada demostro la ancestrfa com- 
partida de la vida al identificar estructuras homologas que dife- 
rentes especies heredaron de sus ancestros comunes, aunque las 
personas dedicadas a esta disciplina tambien han identificado 
muchas semejanzas anatomicas que no provienen de un ances- 
tro comun. En vez de ello, dichas similitudes provienen de una 



Los huesos de la extremidad posterior 
de la salamandra tienen como 
funciones el soporte y la locomocion 




La estructura de estos huesos 
vestigiales es similar a la de los huesos 
de la salamandra, pero no desempeñan 
ninguna funcion; los tres animales 
heredaron los huesos de un ancestro 
comun 


(b) Ballena 


▲ FIGURA 14-9 Estructuras vestigiales Muchos organismos poseen estructuras vestigiales que no tienen 
una funcion evidente. (a) La salamandra, (b) la ballena y (c) la boa constrictor heredaron los huesos de las 
extremidades posteriores de un ancestro comun. Dichos huesos todavfa desempeñan una funcion en la 
salamandra, pero son vestigiales en la ballena y la serpiente. 
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evolucion convergente, donde la seleccion natural hace que 
estructuras no homologas que tienen funciones similares se pa- 
rezcan entre ellas. Por ejemplo, tanto aves como insectos poseen 
alas, pero esta semejanza no surgio de la modificacion evolutiva 
de una estructura que tanto aves como insectos heredaron de un 
ancestro comun, sino que surgio de la modificacion de dos es- 
tructuras no homologas diferentes que con el tiempo originaron 
estructuras superficialmente similares. Puesto que la seleccion na- 
tural favorecio el vuelo tanto en las aves como en los insectos, los 
dos grupos desarrollaron estructuras superficialmente similares: 
las alas, que son utiles para el vuelo. Tales estructuras similares en 
lo externo, mas no homologas, se denominan estructuras ana- 
logas (FIGURA 14-10). Por lo general, las estructuras analogas 
son muy diferentes en su anatomfa interna, porque sus partes no 
provienen de estructuras ancestrales comunes. 



(a) Libelula 


Las similitudes embriologicas sugieren 
ancestros comunes 

A principios del siglo XIX, el embriologo aleman Karl von Baer 
observo que todos los embriones (organismos en desarrollo en el 
periodo que va de la fertilizacion al nacimiento o salida del casca- 
ron) de vertebrados muestran un gran parecido entre ellos en las 
primeras etapas de su desarrollo (FIGURA 14-11). En estas etapas 
embrionarias iniciales, peces, tortugas, pollos, ratones y seres hu- 
manos tienen cola y hendiduras branquiales (tambien llamadas 
ranuras branquiales). Pero entre este grupo de animales, solo los 
peces conservan las branquias como adultos, y solo peces, tortugas 
y ratones conservan colas apreciables. 

^Por que vertebrados que son tan diferentes presentan eta- 
pas de desarrollo similares? La unica explicacion convincente 
es que los vertebrados ancestrales poseian genes que dirigian el 
desarrollo de branquias y colas. Todos sus descendientes poseen 
todavia esos genes. En los peces, estos genes permanecen activos 
durante todo el desarrollo, lo que resulta en adultos con cola y 
branquias totalmente desarrollados. En los seres humanos y en 
los pollos estos genes solo estan activos durante las etapas inicia- 
les del desarrollo, y las estructuras se pierden o son poco notorias 
en los adultos. 



▲ FIGURA 14-10 Estructuras analogas La evolucion 
convergente puede producir estructuras similares en lo externo que 
difieren anatomicamente, como las alas de (a) los insectos y (b) las 
aves. 

PREGUNTA La cola de un pavo real y la cola de un perro, ison 
estructuras homologas o analogas? 



(a) Raton (b) Cerdo (c) Ser humano 


▲ FIGURA 14-11 Las etapas embrionarias revelan relaciones evolutivas Etapas embrionarias tempranas de 
(a) un raton, (b)un cerdo y (c) un ser humano presentan caracterfsticas anatomicas sorprendentemente similares. 
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Los analisis bioqumnicos y geneticos modernos 
revelan el parentesco entre organismos distintos 

Durante siglos, los biologos han estado conscientes de las simi- 
litudes anatomicas y embriologicas entre organismos, pero era 
necesario el surgimiento de la tecnologfa moderna para descubrir 
la semejanza a nivel molecular. Las semejanzas bioqufmicas entre 
los organismos proporcionan acaso la evidencia mas sorprendente 
de su parentesco evolutivo. Tanto las estructuras anatomicas ho- 
mologas como las moleculas homologas ponen de manifiesto el 
parentesco. 

Los cientfficos modernos tienen acceso a una poderosa he- 
rramienta para revelar las homologfas moleculares: la secuencia- 
cion de ADN. Ahora es posible determinar rapidamente la secuen- 
cia de nucleotidos en una molecula de ADN y comparar el ADN de 
diferentes organismos. Por ejemplo, considera el gen que codifica 
la protefna citocromo c (consulta los capftulos 11 y 12 para infor- 
macion acerca del ADN y como codifica protefnas). E1 citocromo c 
esta presente en todas las plantas y animales (y en muchos organis- 
mos unicelulares) y desempeña la misma funcion en todos ellos. 
La secuencia de nucleotidos en el gen para citocromo c es similar en 
estas especies diversas (FIGURA 14-12). La presencia generalizada 
de la misma protefna compleja, codificada por el mismo gen y que 
realiza la misma funcion, es evidencia de que el ancestro comun de 
plantas y animales tenfa citocromo c en sus celulas. Sin embargo, 
al mismo tiempo, la secuencia del gen del citocromo c difiere un 
poco en diferentes especies, lo que demuestra que las variaciones 
surgieron durante la evolucion independiente de la multitud de 
especies vegetales y animales de la Tierra. 

Algunas similitudes bioqufmicas son tan fundamentales 
que se extienden a todas las celulas vivientes. Por ejemplo: 

• Todas las celulas tienen ADN como el portador de informa- 
cion genetica. 

• Todas las celulas usan ARN, ribosomas y aproximadamente 
el mismo codigo genetico para traducir dicha informacion 
genetica en protefnas. 

► FIGURA 14-12 La semejanza 
molecular demuestra las relaciones 
evolutivas Secuencias de ADN de los 
genes que codifican el citocromo cen un 
ser humano y en un raton. De los 31 5 
nucleotidos en el gen, solo 30 (resaltados 
en azul) difieren entre las dos especies. 


Estudio de caso continuacion 

<i.Que t an utiles son las muelas 
del juicio? 

As\ como la homologia anatomica puede conducir a estructuras 
vestigiales como las muelas del juicio en los seres humanos y 
las alas de las aves que no vuelan, la homologia genetica puede 
conducir a secuencias vestigiales de ADN. Por ejemplo, muchas 
especies de marmferos producen una enzima, la l-gulonolactona 
oxidasa, que cataliza el ultimo paso en la produccion de 
vitamina C. Las especies que producen la enzima pueden 
hacerlo porque todas heredaron de un ancestro comun el gen 
que la codifica. Sin embargo, los seres humanos no producen 
l-gulonolactona oxidasa, de modo que no pueden producir 
vitamina C ellos mismos y deben consumirla en sus dietas. Pero, 
aun cuando no produzcan la enzima, las celulas de los seres 
humanos contienen una hebra de ADN con una secuencia muy 
similar a la del gen que produce la enzima en las ratas y casi 
todos los demas mamiferos. No obstante, la version humana 
no codifica la enzima (o proteina alguna). Esta hebra de ADN se 
heredo de un ancestro que el ser humano comparte con otras 
especies de marmferos, pero en los seres humanos, la secuencia 
experimento un cambio que la volvio no funcional. Permanece 
como caracter vestigial, evidencia de la ancestrfa compartida. 


• Todas las celulas usan aproximadamente el mismo conjunto 
de 20 aminoacidos para construir protefnas. 

• Todas las celulas usan AIP como portador de energfa celular. 

La manera mas convincente de explicar el hecho de que 
se compartan de forma tan generalizada caracteres bioqufmicos 
complejos y especfficos es que los caracteres son homologfas. 
Esto es, surgieron solo una vez, en el ancestro comun de todas 
las cosas vivientes, de donde la heredaron todos los organismos 
actuales. 
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14.4 ^CUALES SON LAS EVIDENCIAS DE QUE 
LAS POBLACIONES EVOLUCIONAN POR 
SELECCION NATURAL? 

Hemos observado evidencia de que la evolucion proviene de mu- 
chas fiientes. Pero, icual es la pmeba de que la evolucion ocurre 
mediante el proceso de seleccion natural? 

La reproduccion controlada modifica 
los organismos 

Una lfnea de evidencia que respalda la evolucion por seleccion na- 
tural es la seleccion artificial, la reproduccion de plantas y anima- 
les domesticos para producir caracterfsticas especificas deseables. 
Las diversas razas de perros ofrecen un ejemplo notable de selec- 
cion artificial (FIGURA 14-13). Los perros descienden de los lobos 



(b) Perros diversos 

▲ FIGURA 14-13 La diversidad de los perros ilustra la 
seleccion artificial Una comparacion de (a) el perro ancestral 
(lobo gris, Canis lupus) con (b) varias razas de perros en la 
actualidad. La seleccion artificial practicada por los seres humanos 
produjo gran divergencia en el tamaño y forma de los perros en 
unos cuantos miles de años. 


y aun en la actualidad ambas especies se cmzarian con facilidad. 
Sin embargo, con raras excepciones, los perros modernos no se pa- 
recen a los lobos. Algunas razas son tan diferentes entre sf que se 
les considerarfa como especies distintas si se encontraran en estado 
salvaje. Los seres humanos produjeron estos perros radicalmente 
diferentes en unos cuantos miles de años solo con seleccionar repe- 
tidamente individuos con caracteres deseables para cruzarlos. Por 
consiguiente, es muy crefble que la seleccion natural pudiera pro- 
ducir, mediante un proceso analogo que actuara durante cientos 
de millones de años, el espectro de los organismos vivos. Darwin 
estaba tan impresionado por la conexion entre la seleccion artifi- 
cial y la seleccion natural que dedico a este tema un capitulo entero 
de El origen de las especies. 

La evolucion por seleccion natural 
ocurre en la actualidad 

La logica de la seleccion natural no brinda razones que hagan pen- 
sar que el cambio evolutivo se limita al pasado. A1 fin y al cabo, la 
variacion hereditaria y la competencia por el acceso a los recursos 
sin duda no se limitan al pasado. Si Darwin y Wallace tuvieron 
razon en cuanto a que esas condiciones llevan inevitablemente a 
la evolucion por seleccion natural, entonces los observadores y ex- 
perimentadores cientfficos tendrfan que ser capaces de detectar el 
cambio evolutivo mientras este ocurre, y lo han hecho. A continua- 
cion, considera algunos ejemplos que te permitiran ver la seleccion 
natural en accion. 

Cuando hay menos depredadores, puede evolucionar 
la coloracion mas brillante 

En la isla de Trinidad, los peces millon (guppis) viven en arroyos 
donde tambien habitan varias especies de peces depredadores mas 
grandes, que suelen alimentarse de guppis (FIGURA 14-14). Sin 
embargo, en las partes mas altas de estos arroyos, el agua no tiene 
la profundidad que necesitan los depredadores y los guppis estan 
a salvo de ellos. Cuando los cientfficos compararon un grupo de 
guppis machos en una zona situada corriente arriba con guppis 



▲ FIGURA 14-14 Los guppis evolucionan para volverse mas 
coloridos en ambientes sin depredadores Los guppis machos 
(arriba) tienen colores mas brillantes que las hembras (abajo). 
Algunos guppis machos son mas coloridos que otros. En algunos 
ambientes se seleccionan los machos mas brillantes; en otros se 
seleccionan los machos menos vistosos. 
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de un area corriente abajo, descubrieron que los primeros tenfan 
una coloracion mucho mas brillante que los guppis del otro gru- 
po. Los cientfficos sabfan que la fuente de la poblacion que vivfa 
corriente arriba eran guppis que encontraron su camino hacia 
aguas menos profundas muchas generaciones atras. 

La explicacion para la diferencia en coloracion entre las dos 
poblaciones surge de las preferencias sexuales de los guppis hem- 
bras. Las hembras prefieren aparearse con los machos de colores 
mas brillantes; asf que los machos mas vistosos gozan de una gran 
ventaja en materia de reproduccion. En las zonas donde no hay de- 
predadores, los guppis machos con los colores brillantes que pre- 
fieren las hembras tienen mas descendencia que los machos me- 
nos vistosos. Sin embargo, la coloracion brillante hace a los guppis 
mas llamativos para los depredadores y, en consecuencia, aumenta 
para ellos el riesgo de ser devorados. Por tanto, donde abundan los 
depredadores, estos actuan como agentes de seleccion natural al 
eliminar a los machos de coloracion brillante antes de que puedan 
reproducirse. En dichas areas, los machos menos llamativos tienen 
la ventaja y engendran mas descendientes. La diferencia de color 
entre las poblaciones de guppis corriente arriba y corriente abajo es 
un resultado directo de la seleccion natural. 

La seleccion natural puede conducir 
a la resistencia a los pesticidas 

La seleccion natural tambien es evidente en los numerosos casos 
de plagas de insectos que se vuelven resistentes a los pesticidas 
con los que se intenta combatirlos. Por ejemplo, hace algunas 
decadas, los habitantes de Florida quedaron consternados al dar- 
se cuenta de que las cucarachas se mostraban indiferentes ante un 
cebo envenenado anteriormente eficaz llamado Combat®. Los in- 
vestigadores descubrieron que el cebo actuo como agente de selec- 
cion natural. Las cucarachas a las que les gustaba el cebo morfan 
invariablemente; las que sobrevivieron heredaron una rara mu- 
tacion que hacfa que les disgustara la glucosa, un tipo de azucar 
presente en el jarabe de maiz utilizado como cebo en el Combat®. 
Para cuando los investigadores identificaron el problema, la muta- 
cion que antes era rara se habia vuelto comun entre la poblacion 
de cucarachas urbanas de Florida. (Para mas ejemplos de como los 
seres humanos influyen en la evolucion, consulta el "Guardian de 
la Tierra: La humanidad promueve la evolucion a gran velocidad".) 

Por desgracia, la evolucion de la resistencia a los pesticidas 
en los insectos es un ejemplo frecuente de seleccion natural en ac- 
cion. Tal resistencia se ha documentado en mas de 500 especies de 
insectos que dañan los sembradfos, y practicamente todos los pesti- 
cidas han impulsado la evolucion de la resistencia en al menos una 
especie de insectos. Por este fenomeno evolutivo se paga un precio 
muy alto. Los pesticidas adicionales que los granjeros aplican en su 
intento por exterminar los insectos resistentes cuestan casi dos mil 
millones de dolares cada año solo en Estados Unidos, ademas de 
que añaden millones de toneladas de sustancias toxicas al suelo y 
agua del planeta. 

Los experimentos pueden demostrar la seleccion natural 

Ademas de observar la seleccion natural en la naturaleza, los cien- 
tfficos tambien idearon numerosos experimentos que confirman la 
accion de la seleccion natural. Por ejemplo, un grupo de biologos 
evolutivos dejaron en libertad pequeños gmpos de lagartos Anolis 
sagrei en 14 pequeñas islas de las Bahamas donde antes no habita- 
ban los lagartos (FIGURA 14-15). Los lagartos originales provenfan 
de una poblacion del Cayo Staniel, una isla con vegetacion alta 
que inclufa abundantes arboles. Por el contrario, las islas donde se 



▲ FIGURA 14-15 El tamaño de las patas del lagarto Anolis 
sagrei evoluciona en respuesta a los cambios en el ambiente 


introdujeron los pequeños gmpos de colonizadores tenfan pocos 
arboles o ninguno, y estaban cubiertas principalmente con peque- 
ños arbustos y otras plantas de escasa altura. 

Los biologos regresaron a esas islas 14 años despues de li- 
berar a los colonizadores y descubrieron que los pequeños gmpos 
originales de lagartos produjeron florecientes poblaciones de cien- 
tos de individuos. En las 14 islas experimentales, los lagartos tenfan 
patas mas cortas y delgadas que los lagartos de la poblacion original 
del Cayo Staniel. A1 parecer, en poco mas de una decada, las pobla- 
ciones de lagartos cambiaron en respuesta a su nuevo ambiente. 

^Por que las nuevas poblaciones de lagartos evolucionaron 
para tener patas mas cortas y delgadas? Las patas largas permi- 
ten correr mas rapido, pero las patas mas cortas permiten mayor 
agilidad y maniobrabilidad sobre superficies angostas. De este 
modo, la seleccion natural favorece unas patas tan largas y gme- 
sas como sea posible, siempre y cuando permitan suficiente ma- 
niobrabilidad. Cuando los lagartos se mudaron de un ambiente 
con arboles de ramas gmesas a uno donde solo habfa arbustos de 
ramas delgadas, los individuos con patas largas, antes favorables, 
se encontraron en desventaja. En el nuevo ambiente, los indivi- 
duos de patas mas cortas eran mas agiles y, en consecuencia, mas 
capaces de escapar de los depredadores y sobrevivir para producir 
mayor numero de crfas. Por consiguiente, los miembros de gene- 
raciones posteriores tuvieron patas mas cortas en promedio. 

La seleccion actua sobre la variacion aleatoria 
para favorecer los fenotipos que funcionan 
mejor en ambientes especfficos 

Dos puntos importantes subyacen en los cambios evolutivos re- 
cien descritos: 

• Las variaciones sobre las que opera la seleccion natural son 
producto de mutaciones fortuitas. La brillante coloracion de 
los guppis de Trinidad, la aversion de las cucarachas de Florida 
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Guardian de la Tierra 


Lq ymmcmdad promueve \a e\/o\\Aa6Y\ a gran ve\oc\dad 


Probablemente tu no te consideres como un gran motor de 
evolucion. No obstante, a medida que abordas las tareas de 
tu vida diaria, contribuyes a lo que acaso es hoy la causa mas 
significativa de cambio evolutivo rapido. La actividad humana 
ha cambiado enormemente los ambientes de la Tierra, y 
cuando los ambientes cambian, las poblaciones se adaptan o 
perecen. La logica biologica de la seleccion natural, explicada 
tan claramente por Darwin, dice que el cambio ambiental 
conduce inevitablemente al cambio evolutivo. Por tanto, al 
cambiar el medio ambiente, los seres humanos se convirtieron 
en un gran agente de seleccion natural. 

Por desgracia, muchos de los cambios evolutivos causados 
por las personas resultan ser malas noticias para la humanidad. 

El uso indiscriminado de pesticidas selecciona plagas 
resistentes que frustran los esfuerzos para proteger las fuentes 
de alimentos. Al tomar antibioticos u otros medicamentos 
en exceso, se seleccionaron “supergermenes” resistentes y 
enfermedades que cada vez son mas diñciles de tratar. La 
pesca excesiva en los oceanos del mundo favorece a peces 
mas pequeños que pueden deslizarse con mayor facilidad y 
escapar de las redes, lo que por tanto selecciona a individuos 
de crecimiento lento que permanecen pequeños incluso cuando 
son adultos maduros. Como resultado, los peces de muchas 
especies con importancia comercial ahora son tan pequeños que 
la posibilidad de extraer alimentos del mar esta en riesgo. 

El uso de pesticidas, antibioticos y tecnologia pesquera 
ha provocado cambios evolutivos que amenazan la salud y el 
bienestar de las personas, pero el alcance de dichos cambios 
puede empequeñecer ante los que surgiran por la modificacion 
humana del clima de la Tierra. Las actividades de los 
seres humanos, en especial las actividades que usan energia 
derivada de combustibles fosiles, modifica el clima al contribuir 
al calentamiento global. En los años por venir, la evolucion de 
las especies estara influida por cambios ambientales asociados 
a un clima mas caliente, como la reduccion del hielo y la nieve, 
periodos mas largos de cultivo y cambios en los ciclos de vida 
de otras especies que proporcionan alimento o cobijo. 

Cada vez hay mas evidencia de que el calentamiento global 
ya provoca cambios evolutivos. La evolucion relacionada 
con el calentamiento se ha descubierto en varias especies 
de poblaciones vegetales y animales. Por ejemplo, algunos 
investigadores descubrieron que, en poblaciones norteñas 
de una especie de mosquito, la respuesta geneticamente 
programada del mosquito ante el cambio en la duracion del 
dia se ha modificado durante las ultimas cuatro decadas. (Los 
mosquitos usan la duracion del dia como una pista que les dice 
que epoca del año es.) Como resultado, ahora se necesitan 
dias mas cortos para estimular las larvas de los mosquitos para 
que entren a su etapa de pupa en hibernacion, y la transicion 
tiene lugar mucho mas tarde en el otoño. La demora permite 

a la glucosa y las patas mas cortas de los lagartos de las Baha- 
mas no fueron producto de las preferencias de apareamiento 
de las hembras, del jarabe de mafz envenenado o de las ramas 
mas delgadas. Las mutaciones que produjeron cada uno de 
estos caracteres ventajosos surgieron espontaneamente. 

• La seleccion natural favorece a los organismos mejor 

adaptados a un ambiente particular. La seleccion natural no 
es un mecanismo para generar grados cada vez mayores de 
perfeccion. La seleccion natural no selecciona lo "mejor" en 


que las larvas saquen ventaja de la epoca de alimentacion y 
crecimiento mas larga producida por el calentamiento global. 

En Canada, las ardillas rojas de una colonia vigilada muy 
de cerca por cientificos ahora producen camadas 1 8 dias 
antes, en promedio, de lo que lo hacian hace 1 0 años (FIGURA 
E14-3). El cambio esta ligado a un clima mas caliente, porque 
ahora la primavera llega mas pronto y los abetos producen 
semillas mas temprano, el unico alimento de las ardillas. Las 
ardillas que se aparean tempranamente obtienen una ventaja 
competitiva al explotar mejor el clima mas calido y comida 
mas abundante. Y, dado que la epoca cuando una ardilla da 
a luz esta influida por la constitucion genetica del animal, 
las ardillas de apareamiento temprano transmiten a sus 
descendientes los genes que confieren esta ventaja. Como 
resultado, la constitucion genetica de la poblacion de ardillas 
esta cambiando, y las ardillas de apareamiento temprano se 
vuelven mas comunes que las de apareamiento tardio. 

La evidencia disponible sugiere que el cambio climatico 
global tendra un enorme impacto evolutivo, lo que 
potencialmente afectara la evolucion de casi todas las 
especies. ^Como estos cambios evolutivos afectaran a la 
humanidad y a los ecosistemas de los que depende? Esta 
pregunta no se responde con facilidad, porque la ruta de 
la evolucion no es predecible. Sin embargo, hay esperanza 
de que una monitorizacion cuidadosa de las especies en 
evolucion y un conocimiento cada vez mas profundo de 
los procesos evolutivos ayuden a dar los pasos adecuados 
para asegurar la salud y el bienestar de los seres humanos a 
medida que la Tierra se calienta. 



▲ FIGURA E14-3 Las ardillas rojas evolucionaron en 
respuesta al calentamiento global 


un sentido absoluto, sino solo lo que es mejor en el contexto 
de un medio ambiente particular, que varia de un lugar a otro 
y puede cambiar con el paso del tiempo. Un caracter que es 
ventajoso bajo un conjunto de condiciones puede llegar a ser 
desfavorable si las condiciones cambian. Por ejemplo, en pre- 
sencia de jarabe de mafz envenenado, la aversion a la glucosa 
produce una ventaja para una cucaracha, pero bajo condi- 
ciones naturales el rechazo de la glucosa haria que el insecto 
pasara por alto valiosas fuentes de alimento. 
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Estudio de caso otro vistazo 

lQue tan ut iles son las mae\as 
del juicio? 

Las muelas del juicio son un ejemplo entre muchas estructuras 
anatomicas humanas que, al parecer, ya no desempeñan alguna 
funcion importante (FIGURA 14-16). El mismo Darvvin hizo notar 
la existencia de estos caracteres “sin utilidad o casi sin utilidad” 
en el primer capitulo de su libro El origen de las especies y afirmo 
que constituian la principal evidencia de que los seres humanos 
evolucionaron a partir de especies anteriores. 

El vello corporal es otro caracter vestigial humano. Parece ser una 
reliquia evolutiva del pelaje que mantenia calientes a los ancestros 
distantes (y que aun brinda calor a los parientes evolutivos mas 
cercanos, los grandes simios). No solo se conserva el vello corporal 
carente de funcion, tambien se conservan los erectores del pelo, 
las fibras musculares que permiten a otros mamiferos esponjar su 
pelaje para aislarse mejor. En los seres humanos, estas estructuras 
vestigiales solo provocan el efecto de “piel de gallina”. 

Si bien los seres humanos no tienen ni necesitan cola, si tienen 
el hueso correspondiente o coccix. El coccix consta de algunas 
vertebras diminutas fundidas en una pequeña estructura en la 
base de la columna vertebral, en donde se hallaria una cola si 
tuvieran una. Las personas que nacen sin coccix o a quienes se les 
extirpa quirurgicamente no sufren consecuencias negativas. 

Considera esto 

Los defensores del creacionismo argumentan que no hay organos 
vestigiales porgue, si una estructura puede hacer aigo, no puede 



▲ FIGURA 14-16 Muelas del juicio Apretadas en una mandfbula 
sin espacio suficiente para contenerlas, las muelas del juicio con 
frecuencia se impactan, por lo que quedan imposibilitadas para 
salir a la superficie de la encfa. Los dientes superior e inferior en 
la extrema izquierda de esta radiograffa son muelas del juicio 
impactadas. 

considerarsele inutil, incluso si al eliminarla no se produce un 
efecto. Por tanto, desde esta perspectiva, las muelas del juicio no 
son evidencia de la evolucion porque, si no se extraen, pueden 
utilizarse para masticar. ^Consideras que este argumento es 
convincente? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

14.1 ^Como se desarrollo el pensamiento evolutivo? 

Historicamente, la explicacion mas comun del origen de las espe- 
cies fiie la creacion divina de cada especie en su forma actual, y 
se crefa que las especies permanecfan inalterables despues de su 
creacion. Esta vision fue puesta en duda por la evidencia de los 
fosiles, la geologfa y la exploracion biologica de los tropicos. Des- 
de mediados del siglo XIX, los cientfficos se dieron cuenta de que 
las especies se originan y evolucionan mediante la operacion de 
procesos naturales que modifican la constitucion genetica de las 
poblaciones. 

14.2 «jComo fundona la selecdon natural? 

Charles Darwin y Alfred Russel Wallace propusieron de forma in- 
dependiente la teorfa de la evolucion por seleccion natural. Su teo- 
rfa expresa las consecuencias logicas de cuatro postulados acerca de 
las poblaciones. Si (1) las poblaciones son variables, (2) los carac- 
teres variables pueden heredarse, (3) existe reproduccion diferen- 
cial (desigual) y (4) las diferencias en el exito reproductivo depen- 
den de los caracteres de los individuos, entonces las caracterfsticas 
de los individuos exitosos seran "seleccionadas naturalmente" y se 
volveran mas comunes con el paso del tiempo. 


14.3 <;C6mo sabemos que ocurrio la evolucion? 

Muchas lfneas de evidencia indican que ocurrio la evolucion, in- 

cluidas las siguientes: 

• Los fosiles de especies antiguas tienden a ser mas simples 
en forma que las especies modernas. Se han descubierto se- 
cuencias de fosiles que muestran una graduacion de cambios 
de forma. Ambas observaciones se esperarfan si las especies 
modernas evolucionaron a partir de especies mas antiguas. 

• Las especies que se consideran emparentadas a traves de la 
evolucion a partir de un ancestro comun presentan muchas 
estructuras anatomicas similares. Un ejemplo son las extremi- 
dades anteriores de anfibios, reptiles, aves y mamfferos. 

• Las primeras etapas del desarrollo embrionario son muy 
similares entre tipos muy diferentes de vertebrados. 

• Las semejanzas en caracteres bioquhnicos como el uso del 
ADN como portador de la informacion genetica apoyan la 
nocion de que las especies emparentadas descienden por 
evolucion de ancestros comunes. 


14.4 ^Cuales son las evidencias de que las poblaciones 
evolucionan por seleccion natural? 

De igual modo, muchas lfneas de evidencia indican que la selec- 
cion natural es el principal mecanismo que dirige los cambios en 
las caracterfsticas de las especies a lo largo del tiempo, incluidas las 
siguientes: 

• Los caracteres heredables han sido modificados rapidamente 
en poblaciones de plantas y animales domesticos mediante 
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la reproduccion selectiva de los organismos con caracterfsti- 
cas deseadas (seleccion artificial). Las inmensas variaciones 
en especies producidas en pocos miles de años de seleccion 
artificial por los seres humanos hacen pensar de manera casi 
inevitable que cambios mucho mas grandes pudieron reali- 
zarse por efecto de cientos de millones de años de seleccion 
natural. 

• La evolucion se observa en la actualidad. Las actividades tanto 
naturales como humanas modifican drasticamente el medio 
ambiente al cabo de periodos breves. Se ha observado que las 
caracterfsticas heredadas de las especies cambian de manera 
significativa en respuesta a estos cambios ambientales. 

Terminos clave 

estructura analoga 277 
estructura homologa 276 
estructura vestigial 276 
evolucion 267 
evolucion convergente 277 

Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. La aleta de una foca es homologa con_de una 

ave, y ambas son homologas con_de un ser hu- 

mano. E1 ala de una ave y el ala de una mariposa se describen 

como estructuras_que surgen como resultado 

de evolucion_. Los remanentes de estructuras en 

animales que no las usan, como los pequeños huesos de las 
patas traseras de las ballenas, se describen como estructuras 


2. El descubrimiento de que todos los organismos comparten 
el mismo codigo genetico brinda evidencia de que todos des- 

cienden de un_. Mas evidencia la proporcio- 

na el hecho de que todas las celulas usan aproximadamente 

el mismo conjunto de_para construir protefnas, y 

todas las celulas usan la molecula_como portadora de 

energia. 

3. Georges Cuvier apoyo un concepto llamado_ 

para explicar las capas de roca con fosiles incrustados. Char- 
les Lyell, con base en la obra de James Hutton, propuso una 

explicacion alternativa llamada_, que afirma 

que las capas de roca y muchas otras caracterfsticas geologi- 
cas pueden explicarse por procesos graduales que ocurrieron 
en el pasado tal como lo hacen en el presente. Este concepto 
sirvio de sustento importante para la evolucion porque re- 
quirio que la Tierra fuera extremadamente_. 

4. E1 proceso mediante el cual las caracterfsticas heredadas 
de las poblaciones pueden cambiar con el tiempo se llama 

_. La variabilidad entre los individuos es resultado 

de cambios aleatorios llamados_que ocurren en 

la molecula hereditaria_. 

5. El proceso mediante el cual los individuos con caracteres que 
brindan una ventaja en su habitat natural tienen mas exito 

reproductivo se llama_. Las personas que crfan 

animales o plantas pueden producir grandes cambios en sus 
caracterfsticas en un tiempo relativamente corto, un proceso 
llamado_. 


6. E1 postulado 2 de Darwin afirma:_. E1 trabajo 

de_proporciono la primera evidencia experimen- 

tal de este postulado. 

Preguntas de repaso 

1. La seleccion actua sobre los individuos, pero solo las pobla- 
ciones evolucionan. Explica por que este enunciado es verda- 
dero. 

2. Explica la diferencia entre catastrofismo y uniformitarismo. 
^Como contribuyeron estas hipotesis al desarrollo de la teo- 
rfa de la evolucion? 

3. Describe la teorfa de Lamarck de la herencia de caracterfsticas 
adquiridas. ^Por que no es valida? 

4. ^Que es la seleccion natural? Describe como la seleccion na- 
tural pudo generar una reproduccion diferencial entre los 
ancestros de un pez depredador de nado rapido, como la 
barracuda. 

5. Describe como ocurre la evolucion a traves de las interaccio- 
nes entre el potencial reproductivo de una especie, el tama- 
ño normalmente constante de las poblaciones naturales, la 
variacion entre los individuos de una especie, la seleccion 
natural y la herencia. 

6. ^Que es la evolucion convergente? Cita un ejemplo. 

7. ^Como contribuyen la bioqufmica y la genetica molecular a 
la evidencia de que la evolucion ocurre? 

Aplicacion de conceptos 

1. En comentarios acerca del potencial humano no aprovecha- 
do, usualmente se dice que la persona promedio solo usa el 
10% de su cerebro. ^Es probable que este comentario sea co- 
rrecto? Explica tu respuesta en terminos de seleccion natural. 

2. Tanto la teorfa de la evolucion por seleccion natural como la 
teorfa de la creacion especial (que afirma que todas las espe- 
cies fueron creadas simultaneamente por Dios) han tenido 
repercusiones sobre el pensamiento evolucionista. Comenta 
por que una se considera una teorfa cientffica y la otra no. 

3. ^La evolucion por seleccion natural produce "mejores" orga- 
nismos en un sentido absoluto? ^Los seres humanos estan 
ascendiendo por la "escala de la naturaleza"? Defiende tu 
respuesta. 

4. ^En que sentido los seres humanos actuan ahora como agen- 
tes de seleccion sobre otras especies? Menciona algunos or- 
ganismos que son favorecidos por los cambios ambientales 
provocados por los seres humanos. 

5. E1 descubrimiento de Darwin y Wallace de la seleccion natu- 
ral es una de las grandes revoluciones del pensamiento cien- 
tifico. Algunas revoluciones cientfficas se extienden fuera de 
su ambito e influyen en el desarrollo de la filosofia y de la 
religion. ^Esto se aplica a la evolucion? ^La idea de la evolu- 
cion por seleccion natural afecta (o deberia afectar) la forma 
en que los seres humanos ven su lugar en el mundo? 

Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras actividades (disponi- 
bles en ingles). 
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Estudio de caso 



E vo\uc\6y\ de ana amenaza 



UN DIA DE FEBRERO DE 2008, un estudiante de 20 años 
de edad llego al centro de salud en la VVestern VVashington 
University (Universidad del Oeste de VVashington). Una tos 
persistente lo molestaba desde hacia un par de semanas; 
cuando sus smtomas empeoraron y comenzo a tener 
fiebre y vomito, busco atencion medica. El personal del 
centro de salud actuo rapidamente, determino que el 
estudiante tenfa neumoma e inicio el tratamiento. Sin 
embargo, su condicion se deterioro y fue trasladado al 
hospital de la localidad. Pocos dias despues, murio. 

^Por que los medicos no pudieron salvar a un joven 
antes sano de una enfermedad que normalmente es 
curable? Porque la neumonia de la victima fue causada por 
la bacteria Staphylococcus aureus resistente a la meticilina 
(MRSA, por sus siglas en ingles). El Staphylococcus aureus, 
a veces solo llamado “estafilococo”, es una bacteria 
comun que puede infectar la piel, la sangre o el sistema 
respiratorio. Muchas infecciones por estafilococos pueden 
curarse con antibioticos, pero las bacterias MRSA son 
resistentes a los estos y la mayor parte de los antibioticos 
de uso comun no pueden combatirlas. Hasta hace unos 1 0 
años, las infecciones por MRSA ocurrian de manera casi 
exclusiva en hospitales. Sin embargo, en la actualidad, el 
estafilococo resistente esta muy difundido, y mas del 1 0% 
de las infecciones MRSA surgen fuera de los hospitales. 

En Estados Unidos, las infecciones por MRSA causan 
la muerte de alrededor de 1 9 mil personas al año. Y, por 
desgracia, los estafilococos no son las unicas bacterias 
que se estan volviendo resistentes a los antibioticos. 

Por ejemplo, la resistencia a los antibioticos tambien 
aparecio en las bacterias que causan tuberculosis, una 
enfermedad que ocasiona casi 2 millones de muertes al 
año. En un creciente numero de casos de tuberculosis, la 
enfermedad no responde a ninguno de los medicamentos 
que suelen emplearse para tratarla. La resistencia a los 
medicamentos tambien es comun en las bacterias que 
causan envenenamiento por alimentos, envenenamiento 
sangumeo, disenteria, neumonia, gonorrea, meningitis 
e infecciones de las vias urinarias. La humanidad 
experimenta un embate global de “supergermenes” 
resistentes y enfrenta la aparicion de enfermedades que 
no pueden curarse. 

Muchos medicos y cientificos creen que la forma mas 
eficaz de combatir el surgimiento de las enfermedades 
resistentes es reducir el uso de antibioticos. ^Por que 
puede surtir efecto esa estrategia? Porque el ascenso 
vertiginoso de la resistencia a los antibioticos es 
consecuencia del cambio evolutivo en poblaciones de 
bacterias, y el agente de este cambio es la seleccion 
natural aplicada por los antibioticos. Para entender como 
surgio esta crisis y crear una estrategia para resolverla, 
es necesario comprender claramente los mecanismos 
mediante los cuales evolucionan las poblaciones. 
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De un vistazo 


Estudio de caso Evolucion de una amenaza 

15.1 ^Como se relacionan las poblaciones, 
los genes y la evolucion? 

Los genes y el ambiente interactuan para determinar caracteres 
La poza genica es la suma de los genes de una poblacion 
La evolucion es el cambio en las frecuencias alelicas dentro 
de una poblacion 

La poblacion en equilibrio es una poblacion hipotetica 
donde no ocurre la evolucion 


15.2 <;Que causa la evolucion? 

Las mutaciones son lafuente original de la variabilidad genetica 
De cerca El principio de Hardy-Weinberg 
Estudio de caso continuacion Evolucion de una amenaza 



El flujo genico entre poblaciones cambia las frecuencias 
de alelos 



Las frecuencias de alelos pueden derivaren poblaciones 
pequeñas 

Guardian de la Tierra Los peligros de la reduccion de la 
poza genica 

El apareamiento dentro de una poblacion casi nunca es 
aleatorio 

No todos los genotipos son igualmente beneficiosos 

Estudio de caso continuacion Evolucion de una amenaza 

15.3 <;C6mo funciona la seleccion natural? 

La seleccion natural surge de una reproduccion diferencial 
La seleccion natural actua sobre los fenotipos 
BfoFtfx ™ Mechanisms of Evolution (disponible en ingles) 

Algunos fenotipos se reproducen con mayor exito que otros 
La seleccion influye en las poblaciones de tres formas 

Estudio de caso otro vistazo Evolucion de una amenaza 


1 5.1 ^COMO SE RELACIONAN LAS 
POBLACIONES, LOS GENES Y LA EVOLUCION? 

Si vives en una region con un clima estacional y tienes un perro o 
un gato, quiza hayas observado que su pelaje se vuelve mas grueso 
y pesado conforme se acerca el invierno. ^Evoluciono el animal? 
No. Los cambios que ves en un organismo individual en el curso 
de su vida no son cambios evolutivos. En vez de ello, los cambios 
evolutivos ocurren de una generacion a otra, y hacen que los des- 
cendientes sean diferentes de sus ancestros. 

Ademas, no es posible detectar el cambio evolutivo a traves 
de las generaciones con observar solo un conjunto de progenito- 
res y descendientes. Por ejemplo, si observas que un hombre de 
1.80 m de estatura tiene un hijo adulto de solo 1.50 m de estatura, 
^concluirfas que los seres humanos evolucionan para volverse mas 
pequeños? Por supuesto que no. Mas bien, si quisieras aprender 
mas acerca del cambio evolutivo de la estatura humana, comen- 
zarfas por medir muchos seres humanos de muchas generaciones 
para saber si la estatura promedio cambia a traves del tiempo. La 
evolucion no es una propiedad de los individuos, sino de las po- 
blaciones. Una poblacion es un grupo que incluye a todos los 
miembros de una especie que vive en una region especffica. 

E1 hecho de reconocer que la evolucion es un fenomeno a 
nivel de poblaciones fue uno de los conocimientos fundamen- 
tales que aporto Charles Darwin. No obstante, las poblaciones 
estan compuestas por individuos, y las acciones y los destinos de 
estos determinan que caracterfsticas se heredaran a sus descen- 
dientes. En este sentido, la herencia proporciona el vfnculo entre 
las vidas de los organismos individuales y la evolucion de las po- 
blaciones. Por consiguiente, el estudio de los procesos evolutivos 
comenzara con el repaso de algunos principios de la genetica en 
cuanto a su aplicacion a los individuos. Luego se extenderan tales 
principios a la genetica de poblaciones. 

Los genes y el ambiente interactuan 
para determinar caracteres 

Cada celula de cada organismo contiene informacion genetica 
codificada en el ADN de sus cromosomas. Recuerda del capf- 


tulo 9 que un gen es un segmento de ADN ubicado en un sitio 
particular del cromosoma. La secuencia de nucleotidos en un 
gen codifica la secuencia de aminoacidos en una protefna, por 
lo general una enzima que cataliza una reaccion particular en 
la celula. En la ubicacion de un gen dado, diferentes miem- 
bros de una especie pueden tener secuencias de nucleotidos 
levemente diferentes, llamadas alelos. Diferentes alelos generan 
formas distintas de la misma enzima. De esta forma, varios 
alelos del gen que influye en el color de ojos en los seres hu- 
manos, por ejemplo, ayudan a producir ojos de color castaño, 
azul, verde, etcetera. 

En cualquier poblacion de organismos, generalmente 
hay dos o mas alelos de cada gen. Un individuo de una especie 
diploide cuyos alelos de un gen particular son ambos iguales es 
homocigoto para dicho gen, y un individuo con alelos diferen- 
tes para dicho gen es heterocigoto. Los alelos especfficos en los 
cromosomas de un organismo (su genotipo) interactuan con el 
ambiente para influir en el desarrollo de sus caracteres flsicos y 
de comportamiento (su fenotipo). 

Un ejemplo puede servir como ilustracion de estos prin- 
cipios. El pelaje negro de un hamster es de ese color porque 
una reaccion qmmica en sus folfculos capilares produce un 
pigmento negro. Cuando se dice que un hamster tiene el alelo 
para un pelaje negro, se indica que un segmento especffico del 
ADN en uno de sus cromosomas contiene una secuencia de 
nucleotidos que codifica la enzima que cataliza la reaccion que 
produce el pigmento. Un hamster con el alelo para un pelaje 
pardo tiene una secuencia diferente de nucleotidos en la co- 
rrespondiente posicion cromosomica. Esa secuencia diferente 
codifica una enzima que no produce pigmento negro. Si un 
hamster es homocigoto para el alelo negro o es heterocigoto 
(un alelo negro y un alelo pardo), su pelaje contendra el pig- 
mento y sera negro. Pero si el hamster es homocigoto para el 
alelo pardo, sus folfculos capilares no produciran pigmento 
negro y su pelaje sera pardo (FIGURA 15-1). Como el pelaje 
del hamster es negro aun cuando esta presente solo una copia 
del alelo negro, el alelo negro se considera dominante y el alelo 
pardo recesivo. 
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Evolucion y diversidad de la vida 



► FIGURA 15-1 Alelos, genotipo 
y fenotipo en los indiviauos La 

combinacion particular de alelos de un 
individuo es su genotipo. La palabra 
“genotipo” puede referirse a los alelos 
de un gen unico (como se muestra), a un 
conjunto de genes o a todos los genes 
de un organismo. El fenotipo de un 
individuo se determina por su genotipo y 
su ambiente. El fenotipo puede referirse 
a un caracter unico, a un conjunto de 
caracteres o a todos los caracteres de un 
organismo. 


Cada cromosoma tiene 
un alelo del gen para 
el color del pelaje 



genotipo 


El alelo B de color del pelaje es 
dominante, asf que los hamsteres 
heterocigotos tienen pelaje negro 
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La poza genica es la suma de los genes 
de una poblacion 

Se ha demostrado que en el estudio de la evolucion, un recurso 
muy valioso consiste en observar el proceso en relacion con un 
solo gen. En particular, los biologos evolucionistas han utilizado 
de forma excelente las herramientas de una rama de la genetica 
llamada genetica de poblaciones, la cual estudia la frecuencia, dis- 
tribucion y herencia de alelos en las poblaciones. Para aprovechar 
esta poderosa ayuda y entender la evolucion, necesitaras aprender 
algunos conceptos basicos de la genetica de poblaciones. 

La genetica de poblaciones define a la poza genica (tam- 
bien conocida como, pool genico o acervo genico) como la suma 
de todos los genes de una poblacion. En otras palabras, la poza 
genica consiste en todos los alelos de todos los genes de todos los 
individuos de una poblacion. Tambien se considera que cada gen 
particular tiene su propia poza genica, que consiste de todos los 
alelos de dicho gen especffico en una poblacion (FIGURA 15-2). 
Si sumaras todas las copias de cada alelo de ese gen de todos los 
individuos en una poblacion, podrfas determinar la proporcion 
relativa de cada alelo, una cantidad llamada frecuencia alelica 
o de alelos. Por ejemplo, la poblacion de 25 hamsteres que se 
muestra en la figura 15-2 contiene 50 alelos del gen que controla 
el color del pelaje (porque los hamsteres son diploides y cada 
hamster tiene, por ende, dos copias de cada gen). Veinte de esos 
50 alelos son del tipo que codifica el pelaje negro, asf que la fre- 
cuencia de ese alelo en la poblacion es de 0.40 (o 40%), porque 
20/50 = 0.40. 

La evolucion es el cambio de las frecuencias 
alelicas dentro de una poblacion 

lln observador casual podrfa definir la evolucion sobre la base 
de los cambios en la apariencia externa o en las conductas de los 
miembros de una poblacion. Sin embargo, un experto en genetica 
de poblaciones observa una poblacion y aprecia una poza genica 
que acaba de dividirse en paquetes denominados organismos indi- 
viduales. Asf que muchos de los cambios exteriores que observas 


en los individuos que forman la poblacion pueden verse tambien 
como la expresion visible de los cambios subyacentes en la poza 
genica. Por tanto, dicho experto en genetica de poblaciones define 
la evolucion como los cambios en las frecuencias alelicas que ocu- 
rren en una poza genica con el transcurso del tiempo. La evolucion 
es un cambio en la composicion genetica de las poblaciones a tra- 
ves de las generaciones. 

La poblacion en equilibrio es una poblacion 
hipotetica donde no ocurre la evolucion 

Es mas facil comprender que causa la evolucion de las poblacio- 
nes, si consideras primero las caracterfsticas de una poblacion que 
no evoluciona. En 1908, el matematico ingles Godfrey H. Hardy 
y el medico aleman Wilhelm Weinberg desarrollaron de manera 
independiente un sencillo modelo matematico ahora conocido 
como el principio de Hardy-Weinberg (para mas informacion 
acerca del modelo, consulta "De cerca: E1 principio de Hardy- 
Weinberg", en la pagina 288). Este modelo demostro que, bajo 
ciertas condiciones, las frecuencias de alelos y las frecuencias de 
genotipos en una poblacion permaneceran constantes sin impor- 
tar cuantas generaciones transcurran. En otras palabras, esta po- 
blacion no evolucionara. Los genetistas de poblaciones usan el 
termino poblacion en equilibrio para esta poblacion hipotetica 
que no evoluciona, en la que no cambian las frecuencias alelicas, 
en tanto se cumplan las siguientes condiciones: 

• No debe haber mutacion. 

• No debe haber flujo genico. Es decir: no debe existir movi- 
miento de alelos hacia dentro o fuera de la poblacion (como 
el movimiento de organismos hacia dentro o fuera de la 
poblacion). 

• La poblacion debe ser muy grande. 

• Todos los apareamientos deben ser aleatorios, sin ninguna 
tendencia hacia ciertos genotipos para aparearse con otros 
genotipos especfficos. 

• No debe existir seleccion natural. Es decir, todos los genotipos 
deben reproducirse con el mismo exito. 
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Poblacion: 25 individuos 


La poza genica para el gen 
que da color al pelaje 
contiene 20 copias del alelo 
B y 30 copias del alelo b 


◄ FIGURA 15-2 Una poza genica En 

los organismos diploides, cada individuo 
de una poblacion aporta dos alelos de 
cada gen a la poza genica. 


Poza genica: 50 alelos 
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Bajo estas condiciones, las frecuencias de alelos en una pobla- 
cion permaneceran sin cambio de forma indefinida. Si no se 
cumple una o mas de estas condiciones, entonces las frecuencias 
de alelos pueden cambiar: la poblacion evolucionara. 

Como era de esperarse, pocas o ninguna de las poblacio- 
nes naturales estan realmente en equilibrio. Entonces, ^cual es la 
importancia del principio de Hardy-Weinberg? Las condiciones 
de Hardy-Weinberg son puntos de partida que permiten estudiar 
los mecanismos de la evolucion. En las siguientes secciones exa- 
minaras algunas de estas condiciones, se demostrara que las po- 
blaciones naturales a menudo no las cumplen y se ilustraran las 
consecuencias de tales incumplimientos. De esta forma, podras 
entender mejor tanto lo inevitable de la evolucion como los pro- 
cesos que impulsan el cambio evolutivo. 


15.2 <;QUE CAUSA LA EVOLUCION? 

La teorfa de la genetica de poblaciones predice que el equilibrio de 
Hardy-Weinberg puede alterarse por las desviaciones de cualquie- 
ra de sus cinco condiciones. Por tanto, es posible predecir cinco 
causas principales del cambio evolutivo: mutacion, flujo genico, 
poblacion pequeña, apareamiento no aleatorio y seleccion natural. 

Las mutaciones son la fuente original 
de la variabilidad genetica 

Una poblacion permanece en equilibrio evolutivo solo si no hay 
mutaciones (cambios en la secuencia del ADN). La mayorfa de 
las mutaciones tienen lugar durante la division celular, cuan- 
do una celula debe hacer una copia de su ADN. En ocasiones, 
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De cerca El principio de Hardy-We.inbe.rg 


El principio de Hardy-Weinberg establece que las frecuencias 
de alelos permaneceran constantes con el paso del tiempo 
en la poza genica de una poblacion grande, donde haya 
apareamiento aleatorio mas no mutaciones, ni flujo genico, 
ni seleccion natural. Ademas, Hardy y Weinberg demostraron 
que, si las frecuencias alelicas no cambian en una poblacion 
en equilibrio, la proporcion de individuos con un genotipo 
especifico tambien permanecera constante. 

Para comprender mejor la relacion entre las frecuencias 
alelicas y la aparicion de genotipos, imagina una poblacion en 
equilibrio cuyos miembros portan un gen que tiene dos alelos, 
A } y A 2 . Observa que cada individuo de esta poblacion debe 
portar uno de tres posibles genotipos diploides (combinaciones 
de alelos): A } A U A : A 2 , 6 A 2 A 2 . 

Supon que en la poza genica de esta poblacion la frecuencia 
del alelo A } es p y la frecuencia del alelo A 2 es q. Hardy y 
Weinberg demostraron que, si las frecuencias de alelos se 
dan como py q, entonces las proporciones de los diferentes 
genotipos en la poblacion pueden calcularse del siguiente modo: 

Proporcion de individuos con genotipo A } A } = p 2 


Proporcion de individuos con genotipo A } A 2 = 2 pq 
Proporcion de individuos con genotipo A 2 A 2 = q 2 

Por ejemplo, si en la poza genica de esta poblacion, 70% de los 
alelos de un gen son A } y S0% son A 2 (es decir: p = 0.7 y q = 
0.3), entonces las proporciones genotipicas serian: 

Proporcion de individuos con genotipo A } A } = 49% 
(porque p 2 = 0.7 x 0.7 = 0.49) 

Proporcion de individuos con genotipo A a A 2 = 42% 
(porque 2 pq =2x0.7 x 0.3 = 0.42) 

Proporcion de individuos con genotipo A 2 A 2 = 9% (porque 
q 2 = 0.3 x 0.3 = 0.09) 

Dado que cada miembro de la poblacion debe poseer uno de los 
tres genotipos, las tres proporciones siempre deben sumar uno. 
Por tal razon, la expresion que relaciona la frecuencia de alelos 
con las proporciones de genotipos puede escribirse como: 

p 2 + 2pq + q 2 = 1 

donde los tres terminos del lado izquierdo de la ecuacion 
representan los tres genotipos. 


ocurren errores durante el proceso de replicado y el ADN que se 
replica no coincide con el original. La mayor parte de tales erro- 
res los corrigen rapidamente sistemas celulares que identifican y 
reparan los errores de copiado del ADN, pero algunos cambios en 
la secuencia de nucleotidos escapan a los sistemas de reparacion. 
Una mutacion sin reparar en una celula que da origen a gametos 
(ovulos o espermatozoides) puede transmitirse a los descendien- 
tes y entrar a la poza genica de una poblacion. 

Las mutaciones heredadas son raras pero importantes 

^Cuan importante es una mutacion para cambiar la poza genica de 
una poblacion? Para un gen dado, solo una pequeña proporcion 
de una poblacion hereda una mutacion de la generacion anterior. 
Por ejemplo, una version mutante de un gen humano comun apa- 
recera solo en aproximadamente uno de cada 100 mil gametos 
producidos y, dado que los nuevos individuos se forman por la 
fusion de dos gametos, en solo alrededor de uno de cada 50 mil 
recien nacidos. Por tanto, la mutacion por si misma usualmente 
solo provoca cambios muy pequeños en la frecuencia de cualquier 
alelo particular. 

A pesar de que las mutaciones hereditarias de cualquier 
gen especffico son excepcionales, el efecto acumulado de las mu- 
taciones es esencial para la evolucion. La mayorfa de los orga- 
nismos tienen un gran numero de genes diferentes, de manera 
que incluso si la proporcion de mutaciones es baja para cual- 
quier gen, ese reducido numero de posibilidades significa que 
cada nueva generacion de una poblacion quiza incluira algunas 
mutaciones. Por ejemplo, los genetistas estiman que los seres hu- 
manos tienen entre 20 mil y 25 mil genes diferentes, por lo que 
cada persona porta entre 40 mil y 50 mil alelos. En consecuen- 
cia, incluso si cada alelo tuviera, en promedio, solo una en 100 
mil probabilidades de mutar, la mayorfa de los individuos recien 
nacidos probablemente portaran en total una o dos mutaciones. 
Estas mutaciones son alelos nuevos: nuevas variaciones sobre las 


cuales pueden operar otros procesos evolutivos. Por tanto, son el 
cimiento del cambio evolutivo. Sin mutaciones no habrfa evo- 
lucion. 

Las mutaciones no estan dirigidas hacia una meta 

Una mutacion no surge como resultado, o en anticipacion, de ne- 
cesidades ambientales. Una mutacion simplemente ocurre y a su 
vez puede producir un cambio en una estructura o funcion de un 
organismo. Si el cambio es util, dañino o neutro, ahora o en el fu- 


Estudio de caso continuacion 

E\/o\uc\6y\ de um amenaza 

Si las mutaciones son raras y aleatorias, ^por que los alelos 
mutantes que confieren resistencia a los antibioticos surgen 
de manera tan frecuente en las poblaciones bacterianas? El 
aparentemente inevitable surgimiento de la resistencia se 
debe en gran medida al enorme tamaño de las poblaciones 
bacterianas y a sus tiempos de generacion tan breves. 

Una sola gota de saliva humana contiene alrededor de 1 50 
millones de bacterias, y todo un cuerpo humano contiene 
cientos de billones. Con tantas bacterias presentes, incluso 
una mutacion de resistencia extremadamente rara, que 
ocurra solo en un pequeño porcentaje de la poblacion, estara 
presente en algunos individuos. Ademas, dado que muchas 
mutaciones tienen lugar durante la division celular (cuando 
el ADN se replica y pueden ocurrir errores de copiado), la 
reproduccion rapida ofrece muchas oportunidades para el 
surgimiento de mutaciones. Las bacterias se reproducen muy 
rapidamente, con una frecuencia de hasta cada 1 5 minutos en 
algunas especies. Esta reproduccion rapida, que tiene lugar en 
poblaciones enormes, incrementa las probabilidades de que 
las mutaciones que conducen a la resistencia a los antibioticos 
esten presentes en poblaciones bacterianas. 
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Q Inicia con colonias de 
bacterias que nunca han 
estado expuestas a antibioticos 






© Incuba las cajas de Petri 



© Solo crecen colonias 
resistentes a la estreptomicina; 
las pocas colonias estan 
exactamente en las mismas 
posiciones en cada caja Petri 


▲ FIGURA 15-3 Las mutaciones ocurren de forma espontanea Este experimento demuestra que las mutaciones ocurren 
espontaneamente y no en respuesta a presiones ambientales. Cuando colonias de bacterias que nunca han estado en contacto 
con antibioticos se exponen al antibiotico estreptomicina, solo algunas colonias proliferan. La observacion de que estas colonias 
supervivientes crecen exactamente en las mismas posiciones en todas las cajas de Petri demuestra que las mutaciones para la 
resistencia a la estreptomicina estaban presentes en la caja de Petri original antes de su exposicion a la estreptomicina. 

PREGUNTA Si fuera cierto que las mutaciones si ocurren en respuesta a la presencia de un antibiotico, ^como se diferenciaria 
el resultado de este experimento del resultado real? 


turo, dependera de las condiciones ambientales sobre las cuales el 
organismo tiene poco o ningun control (FIGURA 15-3). La muta- 
cion ofrece un potencial para el cambio evolutivo. Otros procesos, 
en especial la seleccion natural, pueden actuar para diseminar o 
eliminar la mutacion a traves de la poblacion. 

El flujo genico entre poblaciones 
cambia las frecuencias de alelos 

E1 movimiento de alelos entre poblaciones, conocido como flujo 
genico, cambia la forma como se distribuyen los alelos entre las 
poblaciones. Cuando los individuos se mueven de una poblacion 
a otra y se cruzan en la nueva ubicacion, los alelos se transfieren 
de una poza genica a otra. En los mandriles (mamfferos emparen- 
tados con los babuinos), por ejemplo, los individuos se mueven 
a menudo a nuevas poblaciones. Los mandriles viven en grupos 
sociales llamados tropas. Dentro de cada tropa, las hembras se apa- 
rean con un grupo de machos dominantes. Los machos jovenes 
suelen abandonar la tropa. Si tienen suerte, se uniran a otra tropa y 
quiza lleguen a ser dominantes en ella. As \, los descendientes ma- 
chos de una tropa portan alelos de la poza genica de otras tropas. 


Aunque el movimiento de individuos es una causa co- 
mun de flujo genico, los alelos pueden moverse entre las po- 
blaciones aun cuando los organismos no lo hagan. Las plantas 
con flores, por ejemplo, no se mueven, pero sf lo hacen sus 
semillas y su polen (FIGURA 15-4). E1 polen, que contiene es- 
permatozoides, recorre grandes distancias gracias al viento o a 
los animales polinizadores. Si el polen finalmente llega a las 
flores de una poblacion diferente de su especie, podria fecun- 
dar ovulos y agregar su coleccion de alelos a la poza genica 
local. De igual modo, las semillas tambien son llevadas por el 
viento, el agua o los animales hasta sitios lejanos, donde pue- 
den germinar para volverse parte de una poblacion alejada de 
su lugar de origen. 

E1 principal efecto evolutivo del flujo genico es aumentar 
la similitud genetica de diferentes poblaciones de una especie. 
Para visualizar como, imagina dos vasos, uno que contenga agua 
dulce y el otro, agua salada. Si algunas cucharadas se trasladan 
del vaso con agua salada al vaso con agua dulce, el lfquido en el 
vaso con agua dulce se vuelve mas salado. De la misma forma, el 
movimiento de alelos de una poblacion a otra tiende a cambiar 
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▲ FIGURA 15-4 El polen puede ser un agente de flujo 
genico El polen, esparcido por el viento, lleva alelos de una 
poblacion a otra. 


la poza genica de la poblacion de destino, de manera que sea mas 
similar a la poblacion de origen. 

Si los alelos se mueven continuamente de un lado a otro 
entre diferentes poblaciones, las pozas genicas, en efecto, se mez- 
claran. Esta mezcla evita el desarrollo de diferencias considera- 
bles en las composiciones geneticas de las poblaciones. Pero si 
se bloquea el flujo genico entre las poblaciones de una especie, 
las diferencias geneticas resultantes podrian aumentar tanto, que 
una de las poblaciones se convertirfa en una nueva especie (pro- 
ceso que estudiaras en el capitulo 16). 

Las frecuencias de alelos pueden derivar 
en poblaciones pequeñas 

Las frecuencias alelicas en las poblaciones pueden cambiar por 
eventos fortuitos distintos a las mutaciones. Por ejemplo, si la 
mala suerte impide la reproduccion de algunos miembros de una 
poblacion, al final sus alelos quedaran eliminados de la poza geni- 
ca, lo cual alterara su composicion. ^Que clases de sucesos de mala 
suerte pueden evitar aleatoriamente que algunos individuos se 
reproduzcan? Las semillas pueden caer en un charco y nunca ger- 
minaran; una granizada puede destruir flores; un incendio o una 
erupcion volcanica pueden matar organismos. Cualquier suceso 
que termine con la vida de manera fortuita, o que de alguna otra 
forma permita que se reproduzca solo un subconjunto aleatorio 
de una poblacion, puede causar cambios azarosos en las frecuen- 
cias de alelos. E1 proceso mediante el cual los eventos fortuitos 
cambian las frecuencias alelicas se llama deriva genica. 


Para visualizar como fnnciona la deriva genica, imagina 
una poblacion de 20 hamsteres donde la frecuencia del alelo B 
para pelaje negro es 0.50 y la frecuencia del alelo b para pelaje 
pardo es 0.50 (FIGURA 15-5, parte superior). Si todos los hams- 
teres de la poblacion se cruzaran para producir otra poblacion de 
20 animales, las frecuencias de los dos alelos no cambiarfan en la 
siguiente generacion. Pero, si en lugar de ello, se permite que solo 
dos hamsteres elegidos al azar (los encerrados en cfrculos en la 
figura 15-5, parte superior) se crucen y se conviertan en los proge- 
nitores de la siguiente generacion de 20 animales, las frecuencias 
alelicas pueden ser muy diferentes en la generacion 2 (FIGURA15- 
5, parte central; la frecuencia de B disminuyo y la frecuencia de b 
aumento). Y si el cruce en la segunda generacion se restringiera de 
nuevo a dos hamsteres elegidos al azar (encerrados en circulos en 
la figura 15-5, parte central), las frecuencias de alelos cambiarfan 
de nuevo en la tercera generacion (FIGURA 15-5, parte inferior). 
Las frecuencias alelicas seguiran cambiando de modo aleatorio 
en tanto la reproduccion se restrinja a un subconjunto aleatorio 
de la poblacion. Observa que los cambios causados por la deriva 
genica pueden incluir la desaparicion de un alelo de la poblacion, 
como se ilustra mediante la desaparicion del alelo B en la genera- 
cion 3 del ejemplo mostrado en la figura 15-5. 

El tamaño de la poblacion si importa 

La deriva genica ocurre en cierta medida en todas las poblaciones, 
pero ocurre con mas rapidez y tiene mayor efecto en las poblacio- 
nes pequeñas que en las grandes. Si una poblacion es suficiente- 
mente grande, es improbable que los sucesos fortuitos alteren de 
manera significativa su composicion genetica, ya que la elimina- 
cion aleatoria de los alelos de unos cuantos individuos no ten- 
dra gran impacto sobre las frecuencias alelicas de la poblacion en 
su conjunto. Sin embargo, en una poblacion pequeña, solo unos 
cuantos organismos podrfan portar un alelo especffico. Los suce- 
sos fortuitos podrian eliminar de la poblacion la mayorfa o todos 
los ejemplares de dicho alelo. 

Para ver como el tamaño de la poblacion afecta la deriva 
genica, regresa a la generacion 1 de la poblacion imaginaria de 
hamsteres (vease la figura 15-5, parte superior). Tres cuartas par- 
tes de la poblacion de hamsteres son negros y un cuarto son par- 
dos; las frecuencias de los alelos B y b son 50% cada una. Ahora 
imagina otras dos poblaciones con los mismos colores de pelaje 
y frecuencias alelicas. Sin embargo, imagina que una poblacion 
solo tiene ocho individuos, mientras que la otra tiene 20 mil. 

Ahora imagina la reproduccion en estas dos poblaciones. 
Selecciona, al azar, un cuarto de los individuos en cada poblacion 
y deja que se reproduzcan, de tal modo que cada par de hamste- 
res produzca ocho descendientes y luego muera. En la poblacion 
grande, se reproducen 5 mil hamsteres, que producen una nueva 
generacion de 20 mil. ^Cual es la probabilidad de que los 20 
mil miembros de la nueva generacion sean pardos? Practicamen- 
te cero; esto ocurrirfa solo si los 5 mil progenitores elegidos al 
azar fueran hamsteres pardos ( bb ). De hecho, seria en extremo 
improbable que incluso 15 mil hamsteres descendientes fueran 
pardos, o que 12 mil fueran pardos. E1 resultado mas probable 
es que cerca de un cuarto de los progenitores sean pardos y tres 
cuartos sean negros, lo que producirfa una nueva generacion que 
tambien serfa 25% parda y 75% negra (con frecuencias alelicas B 
= 50% y b = 50%), tal como en la poblacion original. Entonces, 
en la poblacion mayor no se esperarfa un cambio importante en 
las frecuencias de alelos de una generacion a la siguiente. 
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Generacion 1 



Generacion 3 



frecuencia de B = 0% 
frecuencia de b = 100% 


◄ FIGURA 15-5 Deriva genica Si sucesos 
fortuitos impiden la reproduccion de algunos 
miembros de la poblacion, las frecuencias de 
alelos pueden cambiar en forma aleatoria. 

PREGUNTA Explica por que la distribucion de 
genotipos en la generacion 2 es como se muestra. 
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Una forma de poner a prueba esta prediccion es escribir un 
programa de computadora que simule como podrian cambiar 
las frecuencias alelicas a traves de varias generaciones en las que 
solo se reproduzca un subconjunto aleatorio de la poblacion. La 
FIGURA 15-6a muestra los resultados de cuatro corridas de dicha 
simulacion, en la que la frecuencia inicial de cada alelo se esta- 
blece en 50%. Observa que la frecuencia del alelo B permanece 
cerca de su frecuencia inicial. 

En la poblacion pequeña, la situacion es diferente. Solo 
se reproducen dos hamsteres y hay una probabilidad de 25% de 
que ambos reproductores sean pardos. Si solo se reproducen ha- 
msteres pardos, entonces la siguiente generacion consistira por 
completo de hamsteres pardos, un resultado poco comun mas 
no terriblemente improbable. Por tanto, es posible, dentro de 
una sola generacion, que el alelo para color de pelaje negro des- 
aparezca de la poblacion. 

La FIGURA 15-6b muestra el destino del alelo B en cuatro 
corridas de una simulacion de la poblacion pequeña. En una de 
las cuatro corridas (lfnea roja), el alelo B alcanza una frecuencia 
de 100% en la segunda generacion, lo cual significa que todos los 
hamsteres en la segunda generacion y subsecuentes generaciones 
seran negros. En otra corrida, la frecuencia B deriva a 0 en la ter- 
cera generacion (lfnea azul) y toda la poblacion subsiguiente es 
parda. Por eso, uno de los dos fenotipos de hamster desaparecio 
en la mitad de las simulaciones. 

Un cuello de botella poblacional 
puede causar deriva genica 

Dos causas de deriva genica, el cuello de botella poblacional y 
el efecto fundador, ilustran mejor el efecto que tiene el tamaño 
de una poblacion pequeña sobre las frecuencias alelicas de una 


especie. En un cuello de botella poblacional, una poblacion se 
reduce en forma drastica, por ejemplo, como resultado de una 
catastrofe natural o de una cacerfa excesiva. Entonces, solo pocos 
individuos estan disponibles para aportar genes a la siguiente ge- 
neracion. Los cuellos de botella poblacionales pueden cambiar 
con rapidez las frecuencias de alelos y reducir la variabilidad ge- 
netica al eliminar alelos (FIGURA 15-7a). Aunque la poblacion 
aumente posteriormente, los efectos geneticos del cuello de bote- 
lla permaneceran durante cientos o miles de generaciones. 

La perdida de variabilidad genetica a causa de los cuellos 
de botella se ha documentado en numerosas especies, como el 
elefante marino del norte (FIGURA 15-7b). Animal que fue caza- 
do casi hasta su extincion en el siglo XIX; para la ultima decada 
de ese siglo, apenas sobrevivfan unos 20 ejemplares. Lo habitual 
es que los elefantes marinos machos dominantes monopolicen 
la reproduccion; por tanto, un solo macho que se aparee con un 
grupo estable de hembras puede ser el progenitor de todos los 
descendientes en ese punto extremo del cuello de botella. Desde 
entonces, el numero de elefantes marinos aumento hasta llegar 
a cerca de 30 mil individuos, pero analisis bioqufmicos mues- 
tran que todos los elefantes marinos del norte son casi identicos 
geneticamente. Otras especies de focas, cuyas poblaciones siem- 
pre han sido grandes, muestran una variabilidad genetica mucho 
mayor. Con todo derecho, el rescate de la extincion del elefante 
marino del norte se considera un triunfo de la conservacion. No 
obstante, con escasa variacion genetica, el elefante marino tiene 
mucho menos potencial para evolucionar en respuesta a cambios 
ambientales (consulta el "Guardian de la Tierra: Los peligros de 
la reduccion de la poza genica" en la pagina 294). Por esta razon, 
sin importar cuantos elefantes marinos existan, la especie debe 
considerarse como amenazada con la extincion. 



▲ FIGURA 15-6 Efecto del tamaño de la poblacion sobre la deriva genica Cada Imea de color 
representa una simulacion por computadora del cambio con el tiempo en la frecuencia del alelo B en (a) una 
poblacion grande y (b) una poblacion pequeña. En cada poblacion, la mitad de los alelos eran B (50%) y se 
reprodujeron individuos elegidos al azar. 

EJERCICIO Dibuja una grafica que muestre el resultado que esperarfas si la simulacion se corriera cuatro 
veces con un tamaño poblacional de 20. 
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La poza genica de una 
poblacion contiene 
igual numero de alelos 
rojos, azules, amarillos 
y verdes 


Un suceso de cuello de 
botella reduce 
drasticamente el tamaño 
de la poblacion 


(a) Simulacion de un cuello de botella poblacional 


Por casualidad, la poza 
genica de la poblacion 
reducida contiene 
principalmente alelos 
azules y unos cuantos 
alelos amarillos 


Despues de que la 
poblacion crece y 
regresa a su tamaño 
original, predominan 
los alelos azules; los 
alelos rojos y verdes 
desaparecieron 



(b) Elefantes marinos 


▲ FIGURA 15-7 Los cuellos de botella poblacionales reducen la variacion (a) Un cuello de 
botella poblacional puede reducir drasticamente las variaciones genotfpica y fenotfpica, porque los pocos 
organismos que sobreviven pueden portar conjuntos similares de alelos. (b) El elefante marino del norte 
paso a traves de un cuello de botella poblacional en el pasado reciente. Como resultado, la diversidad 
genetica de la poblacion es extremadamente baja. 

PREGUNTA Si una poblacion crece mucho otra vez despues de un cuello de botella, con el paso del tiempo 
aumentara la diversidad genetica. <;Por que? 


Las poblaciones fundadoras aisladas 
pueden originar cuellos de botella 

E1 efecto ñindador ocurre cuando un numero pequeño de orga- 
nismos funda colonias aisladas. Una parvada de aves, por ejem- 
plo, que se pierde durante la migracion o se desvfa de su curso 
por una tormenta, puede asentarse en una isla alejada. E1 pequeño 
gmpo fundador puede, por casualidad, tener frecuencias de alelos 
que son muy diferentes de las frecuencias de la poblacion original. 
Si es asf la poza genica de la poblacion fiitura, asentada en el nue- 
vo lugar, sera muy diferente de la poblacion mas grande de donde 


se origino. Por ejemplo, un conjunto de defectos geneticos cono- 
cido como sxndrome de Ellis-van Creveld es mucho mas frecuente 
entre los amish que habitan el condado de Lancaster, Pensilva- 
nia, que entre la poblacion general. Los amish actuales de dicho 
condado son descendientes de tan solo unos 200 inmigrantes del 
siglo XVIII, y se sabe que una pareja de entre esos inmigrantes era 
portadora del alelo del sfndrome de Ellis-van Creveld (FIGURA 15- 
8). En una poblacion de fundadores tan reducida, esta ocurrencia 
unica significo que una proporcion relativamente alta de la pobla- 
cion fundadora amish portara el alelo (1 o 2 portadores de 200, en 
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Guardian de la Tierra c 


Los peligros de \a reduccion de \a poza genica 


Muchas especies de la Tierra estan en peligro. De acuerdo 
con World Conservation Union (Union Internacional para la 
Conservacion de la Naturaleza y los Recursos Naturales), mas 
de 1 6 mil especies de plantas y animales estan actualmente 
amenazadas con la extincion. Para la mayoria de tales especies 
en peligro de extincion, la principal amenaza es la destruccion 
del habitat. Cuando el habitat de una especie de reduce, su 
tamaño poblacional casi invariablemente lo hace tambien. 

Muchas personas, organizaciones y gobiernos estan 
preocupados por la dificil condicion de las especies en 
peligro de extincion y trabajan para protegerlas a ellas y sus 
habitats. La esperanza es que con dichos esfuerzos no solo 
protejan estas especies, sino que tambien se logre restaurar 
sus poblaciones de modo que ya no esten mas en peligro de 
extincion. Sin embargo, por desgracia, una poblacion que ya 
se ha convertido lo suficientemente pequeña para merecer el 
estatus de “en peligro” es probable que experimente cambios 
evolutivos que aumenten su posibilidad de extinguirse. Los 
principios de la genetica evolutiva que estudiaste en este 
capitulo pueden ayudarte a comprender estos cambios. 

Un problema es que, en poblaciones pequeñas, las 
opciones de apareamiento son escasas y una alta proporcion 
de apareamientos puede ocurrir entre parientes cercanos. 

Esta consanguinidad aumenta las posibilidades de que la 
descendencia sea homocigota para alelos recesivos dañinos. 
Tales individuos menos aptos pueden morir antes de 
reproducirse, lo que reduce aun mas el tamaño de la poblacion. 

No obstante, la mayor amenaza para las poblaciones 
pequeñas surge de su inevitable perdida de diversidad genetica 
(FIGURA E15-1). A partir del analisis de los cuellos de botella 
poblacionales, es evidente que, cuando las poblaciones se 
reducen a tamaños muy pequeños, muchos de los alelos que 
estaban presentes en la poblacion original no se representaran 
en la poza genica de la poblacion restante. Ademas, hemos 
observado que la deriva genica en las poblaciones pequeñas 
hara que muchos de los alelos supervivientes desaparezcan 
despues de la poblacion de manera permanente (vease la figura 
1 5-6b). Puesto que la deriva genica es un proceso aleatorio, 
muchos de los alelos perdidos seran alelos ventajosos, es decir, 
los que previamente fueron favorecidos por la seleccion natural. 

Es inevitable que el numero de alelos diferentes en la poblacion 
se vuelva cada vez mas pequeño. Como acertadamente plantea 



▲ FIGURA E15-1 Sobreviven solo algunos cientos de 
rinocerontes de Sumatra 


el ecologista Thomas Foose: “la poza genica se convierte en 
charco genico”. Incluso si el tamaño de una poblacion en 
peligro con el tiempo comienza a crecer, el daño ya esta hecho; 
la diversidad genetica perdida se recuperara muy lentamente. 

^Por que es importante que la diversidad genetica de 
una poblacion no disminuya? Porque existen dos riesgos 
principales. Primero, la adaptacion de la poblacion en su 
conjunto se reduce por la perdida de alelos ventajosos que 
subyacen a caracteres adaptativos. Una poblacion menos 
apta es improbable que prolifere. Segundo, una poblacion 
geneticamente empobrecida carece de la variacion que 
le permitira adaptarse cuando cambien las condiciones 
ambientales. Cuando cambia el ambiente, como sucede de 
manera inevitable, una especie con uniformidad genetica 
tiene menos probabilidad de contener individuos bien 
adaptados para sobrevivir y reproducirse bajo las nuevas 
condiciones. Una especie incapaz de adaptarse a condiciones 
cambiantes esta en un riesgo de extincion muy alto. 

lQue puede hacerse para conservar la diversidad genetica 
de las especies en peligro? Desde luego, la mejor solucion es 
preservar diversos tipos de habitats de modo que las especies 
nunca se pongan en peligro. Sin embargo, la poblacion humana 
ha crecido tanto y se ha apropiado de una porcion tan grande 
de los recursos naturales de la Tierra que esta solucion es 
imposible en muchos lugares. Para muchas especies, la unica 
solucion es garantizar que las areas de conservacion del 
habitat protegido sean suficientemente grandes para albergar 
poblaciones de tamaño adecuado, asegurando asi que estas 
poblaciones contengan la mayor parte de la diversidad genetica 
total de la especie en peligro. No obstante, si las circunstancias 
dictan que las areas conservadas sean pequeñas, es importante 
que estas areas pequeñas se comuniquen mediante corredores 
del habitat adecuado, de modo que el flujo genico entre las 
poblaciones en las pequeñas reservas pueda aumentar la 
dispersion de nuevos alelos beneficos. 

BioEtlca ^Acaso importa que las actividades de 
los seres humanos conduzcan a las especies a la extincion? 
Algunas personas dedicadas a la bioetica argumentan que, 
dado que los seres humanos tienen el poder para extinguir 
especies, se tiene la obligacion etica de proteger los intereses 
de todos los habitantes del planeta. Desde esta perspectiva, no 
es etico permitir que alguna especie termine en la extincion. 
Para quienes consideran que algunas especies son sagradas, 
la crisis de diversidad plantea profundos dilemas eticos. En 
muchos casos, la destruccion de un habitat que pone en 
peligro a otras especies tambien ayuda a hacer espacio para 
agricultura, vivienda y lugares de trabajo necesarios para 
la creciente poblacion humana. ^Como se puede reconciliar 
el conflicto entre las necesidades humanas validas y las 
necesidades de las especies en peligro? Mas aun, cada vez 
es mas claro que, incluso con las mejores intenciones, no es 
posible salvar a todas las especies actualmente amenazadas 
con la extincion. Los recursos disponibles para preservar y 
administrar habitats protegidos son escasos, y deben tomarse 
decisiones que permitan sobrevivir a algunas especies al 
tiempo que ponen en peligro a otras. Si todas las especies son 
preciadas, ^como pueden tomarse tan terribles decisiones? 
iQuien debe decidir cuales especies viviran y cuales moriran, y 
que criterios deben emplearse? 




Como evolucionan las poblaciones 


295 



► FIGURA 15-8 Un ejemplo 
humano del efecto fundador 

(a) Paciente amish con el smdrome 
de Ellis-van Creveld a la edad 
de cinco años. Los sfntomas del 
smdrome incluyen pecho largo y 
extremidades cortas, (b) dedos 
adicionales y, en algunos casos, 
padecimientos cardiacos. El efecto 
fundador explica la prevalencia del 
sfndrome de Ellis-van Creveld entre 
los residentes amish del condado 
de Lancaster, Pensilvania. 




(b) Mano con seis dedos 


(a) Un niño con sfndrome de Ellis-van Creveld 


comparacion con, quiza, 1 de 1,000 en la poblacion general). Esta 
elevada frecuencia inicial de alelos, combinada con la deriva geni- 
ca subsiguiente, condujo a los niveles extraordinariamente altos 
del sfndrome de Ellis-van Creveld entre este grupo amish. 

El apareamiento dentro de una poblacion 
casi nunca es aleatorio 

E1 apareamiento no aleatorio por sf mismo no altera las frecuen- 
cias de alelos dentro de una poblacion. Sin embargo, puede tener 
grandes efectos sobre la distribucion de genotipos diferentes y, por 
tanto, sobre la distribucion de fenotipos en la poblacion. Ciertos 
genotipos pueden llegar a ser mas comunes, lo cual afectarfa el 
resultado de la seleccion natural. 

Los efectos del apareamiento no aleatorio pueden tener 
una funcion significativa en la evolucion, porque los organismos 
rara vez se aparean estrictamente al azar. Por ejemplo, muchos 
organismos tienen movilidad limitada y tienden a permanecer 
cerca de su lugar de nacimiento, eclosion o de germinacion. En 
tales especies, la mayorfa de los descendientes de un progenitor 
espedfico viven en la misma area y, en consecuencia, cuando se 
reproducen, hay una buena posibilidad de que se relacionen con 
sus parejas reproductoras. La reproduccion sexual entre parientes 
se llama endogamia (consanguinidad). 

Dado que los parientes son geneticamente similares, la en- 
dogamia tiende a aumentar el numero de individuos que here- 
dan los mismos alelos de ambos progenitores y, por tanto, son 
homocigotos para muchos genes. Este aumento de homocigotos 
puede tener efectos dañinos, como el incremento en la aparicion 
de enfermedades o defectos geneticos. Muchas pozas genicas 
incluyen alelos recesivos dañinos que persisten en la poblacion 
porque sus efectos negativos se enmascaran en portadores hete- 
rocigotos (que tienen solamente una copia del alelo dañino). Sin 
embargo, la endogamia aumenta la probabilidad de engendrar 
descendientes homocigotos con dos copias del alelo dañino. 

En los animales, tambien puede surgir el apareamiento no 
aleatorio si los individuos que eligen tienen preferencias o sesgos 


que influyen en su eleccion de parejas. El ganso blanco (o de las 
nieves) es un buen ejemplo de esto. Los individuos de esta especie 
se dan en dos "fases de color": algunos son blancos, en tanto que 
otros son gris-azulado (FIGURA 15-9). Aunque los gansos blanco y 
gris-azulado pertenecen a la misma especie, la eleccion de pareja no 
es al azar con respecto al color. Las aves muestran una fuerte ten- 
dencia a aparearse con un compañero del mismo color. Esta prefe- 
rencia por parejas que sean similares se llama apareamiento selectivo. 

No todos los genotipos son igualmente favorables 

En una poblacion hipotetica en equilibrio, los individuos de todos 
los genotipos sobreviven y se reproducen igualmente bien; ningun 
genotipo tiene ventaja alguna sobre los demas. Sin embargo, es 
probable que esta condicion se cumpla solo en raras ocasiones, si 
se llega a dar el caso, en poblaciones reales. Y aunque algunos ale- 
los son neutros, en el sentido de que los organismos que poseen 
uno de varios alelos tienen la misma probabilidad de sobrevivir 
y reproducirse, no todos los alelos son neutros en todos los am- 
bientes. Siempre que un alelo confiere —en las palabras de Alfred 



▲ FIGURA 15-9 Apareamiento no aleatorio entre gansos 
blancos Es muy probable que los gansos de las nieves, que tienen 
plumaje blanco o gris-azulado, se apareen con otras aves del mismo 
color. 
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Estudio de caso continuacion 

Evolucion de unoi amenaza 

La resistencia a los antibioticos evoluciona mediante 
seleccion natural. Para ver como, imagina a un paciente de 
hospital con una herida infectada. Un medico decide tratar 
la infeccion con una inyeccion intravenosa de penicilina. A 
medida que el antibiotico pasa por los vasos sanguineos 
del paciente, millones de bacterias mueren antes de poder 
reproducirse. Sin embargo, algunas bacterias portan un raro 
alelo que codifica una enzima variante que destruye cualquier 
penicilina que entre en contacto con la celula bacteriana. Las 
bacterias que portan este raro alelo son capaces de sobrevivir 
y reproducirse, y sus descendientes heredan el alelo que 
destruye la penicilina. Despues de algunas generaciones, la 
frecuencia del alelo que destruye la penicilina se eleva a casi 
1 00%, y la frecuencia del alelo normal desciende casi a cero. 
Como resultado de la seleccion natural impuesta por el poder 
mortal del antibiotico, la poblacion de bacterias dentro del 
cuerpo del paciente evoluciona. La poza genica de la poblacion 
cambia, y la seleccion natural, en forma de destruccion 
bacterial por la penicilina, provoca el cambio. 


Russel Wallace— "alguna leve superioridad", la seleccion natural 
favorecera a los individuos que lo poseen. Es decir, a aquellos in- 
dividuos que tienen mayor exito reproductivo. 

La resistencia a los antibioticos ilustra 
puntos clave acerca de la evolucion 

E1 ejemplo de la resistencia a los antibioticos destaca algunas ca- 
racterfsticas importantes de la seleccion natural y la evolucion. 


La seleccion natural no origina cambios geneticos en los 
individuos. Los alelos para la resistencia a los antibioticos sur- 
gen de forma espontanea en algunas bacterias, mucho antes de 
que las bacterias encuentren un antibiotico. Los antibioticos no 
hacen que aparezca la resistencia; su presencia simplemente fa- 
vorece la supervivencia de las bacterias con alelos que destruyen 
antibioticos sobre las bacterias sin tales alelos. 

La seleccion natural actua sobre los individuos, pero las 
poblaciones son las que cambian por evolucion. E1 agente de la 
seleccion natural, en este caso los antibioticos, actua sobre bacte- 
rias individuales. Como resultado, algunos individuos se repro- 
ducen y otros no. Sin embargo, es la poblacion como totalidad 
la que evoluciona conforme cambian sus frecuencias de alelos. 

La evolucion es el cambio en las frecuencias alelicas de 
una poblacion, debido al exito reproductivo diferencial entre 
organismos que portan alelos diferentes. En terminos evoluti- 
vos, la aptitud de un organismo se mide por su exito reproduc- 
tivo. En el ejemplo, las bacterias resistentes al antibiotico tenfan 
mayor aptitud que las bacterias no resistentes, porque las bac- 
terias resistentes produjeron mayor cantidad de descendientes 
viables (capaces de sobrevivir). 

La evolucion no es progresiva; no hace que los organis- 
mos sean "mejores". Los rasgos favorecidos por la seleccion na- 
tural cambian conforme el ambiente se modifica. Las bacterias 
resistentes solo se favorecen cuando estan presentes los antibio- 
ticos. Despues, cuando el ambiente ya no contiene antibioticos, 
las bacterias resistentes pueden estar en desventaja en relacion 
con otras bacterias. De manera similar, los cuellos y patas lar- 
gos de las jirafas macho les son de utilidad cuando los animales 
luchan por establecer su dominio, pero son un obstaculo para 
beber (FIGURA 15-10). La longitud de los cuellos y patas largos 




(a) Un combate por dominio (b) Beber agua de un charco 

▲ FIGURA 15-10 Una negociacion entre presiones ambientales contrarias (a) Unajirafa macho con cuello 
y patas largos tiene una ventaja definitiva en los combates para establecer su dominio. (b) Pero el cuello largo de la 
jirafa la obliga a adoptar posturas extremadamente incomodas y vulnerables cuando tiene que beber. De esta forma, 
tomar agua y combatir contra otro macho imponen presiones evolutivas contrarias 













Como evolucionan las poblaciones 


297 



Causas de la evolucion 


» 


Proceso 


Consecuencia 


Mutacion 


Crea nuevos alelos; aumenta la 
variabilidad 


Flujo genico 
Deriva genica 


Apareamiento no aleatorio 


Aumenta la semejanza de poblaciones 
diferentes 

Origina un cambio aleatorio en las 
frecuencias alelicas; puede eliminar 
alelos 

Cambia las frecuencias de genotipos 
mas no las frecuencias de alelos 


Seleccion natural y sexual Aumenta la frecuencia de alelos 

favorecidos; produce adaptaciones 


<iTe has pregantado... 




por que los cmtibioticos no pueden 
curar un resfriudo? 

Los antibioticos matan o inhiben la reproduccion de las 
bacterias, por lo general al bloquear una vfa metabolica que usa 
la bacteria para replicar el ADN, sintetizar protemas o construir 
una pared celular. Sin embargo, resfriados e influenzas son 
causados por virus. Los virus no tienen metabolismo (como 
aprenderas en el capftulo 1 9) y no son afectados por los 
antibioticos. De modo que tomar antibioticos cuando tienes 
resfriado o influenza no te ayudara a sentirte mejor. 


de las jirafas macho representa una negociacion evolutiva entre 
la ventaja de poder ganar un combate contra otros machos y la 
desventaja de la vulnerabilidad mientras beben agua. 

La tabla 15-1 resume las diferentes causas de la evolucion. 

1 5.3 «jCOMO FUNCIONA LA SELECCION 
NATURAL? 

La seleccion natural no es la unica fuerza evolutiva. Como has 
visto, la mutacion proporciona variabilidad en caracteres heredi- 
tarios, y los efectos azarosos de la deriva genica pueden cambiar 
las frecuencias alelicas. Ademas, ahora los biologos evolucionis- 
tas comienzan a apreciar el poder de las catastrofes fortuitas para 
dar forma a la historia de la vida sobre la Tierra; los sucesos de 
destruccion masiva exterminan por igual a las especies que tie- 
nen exito para sobrevivir y a las que no lo tienen. No obstante, 
es la seleccion la que da forma a la evolucion de las poblaciones 
mientras se adaptan a su ambiente cambiante. Por tal razon, se 
examinara la seleccion natural con mas detalle. 

La seleccion natural surge de una reproduccion 
diferencial 

En 1864, el economista britanico Herbert Spencer acuño la fra- 
se "supervivencia del mas apto" para resumir el proceso que 
Darwin llamo seleccion natural. Sin embargo, la seleccion na- 
tural favorece caracteres que aumentan la supervivencia de sus 
poseedores solo en la medida en que el mejoramiento en la su- 
pervivencia conduce a un mejoramiento en la reproduccion. Una 
caracterfstica que mejore la supervivencia puede, por ejemplo, 
aumentar la probabilidad de que un individuo sobreviva lo su- 


ficiente para reproducirse, o puede aumentar el lapso de vida de 
un organismo y, en consecuencia, su numero de oportunidades 
para reproducirse. Pero, a final de cuentas, es el exito reproducti- 
vo el que determina el futuro de los alelos de un individuo, y la 
prevalencia en la siguiente generacion de los caracteres asociados 
con dichos alelos. Por tanto, el principal impulsor de la seleccion 
natural son las diferencias en la reproduccion: los individuos que 
portan ciertos alelos dejan mas descendientes (quienes heredan 
dichos alelos) que otros individuos con alelos diferentes. 


La seleccion natural actua sobre los fenotipos 

Aunque la evolucion se definio como los cambios en la compo- 
sicion genetica de una poblacion, es importante reconocer que 
la seleccion natural no actua directamente sobre los genotipos 
de los organismos individuales. Mas bien, la seleccion natural 
actua sobre los fenotipos, las estructuras y los comportamien- 
tos que muestran los miembros de una poblacion. Sin embargo, 
esta seleccion de fenotipos afecta inevitablemente los genotipos 
presentes en una poblacion, ya que fenotipos y genotipos estan 
estrechamente vinculados. Por ejemplo, se sabe que la altura de 
una planta de chfcharos esta fuertemente influida por los ale- 
los de ciertos genes de la planta. Si una poblacion de plantas de 
chfcharos encontrara condiciones ambientales favorables para 
las plantas mas altas, entonces estas dejarfan mas descendien- 
tes. Dichos descendientes portanan los alelos que contribuyeron 
a la altura de sus progenitores. En consecuencia, si la seleccion 
natural favorece un fenotipo particular, necesariamente tambien 
favorecera el genotipo subyacente. 


X 


Mechanisms of Evolution (disponible en 
ingles) 


Algunos fenotipos se reproducen 
con mayor exito que otros 

Como ya se vio, la seleccion natural simplemente significa que 
algunos fenotipos se reproducen con mas exito que otros. Este pro- 
ceso sencillo es un poderoso agente de cambio porque solo los 
fenotipos mas aptos transfieren caracteres a las generaciones pos- 
teriores. Pero, ^que hace apto a un fenotipo? Los fenotipos exito- 
sos son aquellos que tienen las mejores adaptaciones a su entorno 
particular. Las adaptaciones son caracterfsticas que ayudan a un 
individuo a sobrevivir y reproducirse. 


Un ambiente tiene componentes vivos e inanimados 

Los organismos individuales deben enfrentar un ambiente que 
incluye no solamente los factores flsicos, sino tambien los otros 
organismos con los que interactua el individuo. El componente 
inanimado ( abiotico ) del ambiente incluye factores como el clima, 
la disponibilidad de agua y los minerales del suelo. E1 entorno 
abiotico tiene una gran importancia en la determinacion de los 
caracteres que ayudan a un organismo a sobrevivir y reproducirse. 
Sin embargo, las adaptaciones tambien surgen por interacciones 
con otros organismos: el componente vivo ( biotico ) del ambien- 
te. Como Darwin escribio: "La estructura de todo ser organico se 
relaciona [...] con la de todos los demas seres organicos, con quie- 
nes compite por alimento o residencia, o de los cuales tiene que 
escapar, o que son sus presas". Un ejemplo sencillo ilustra este 
concepto. 
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E1 cesped bufalo crece en pequeñas porciones de tierra en las 
llanuras del este de Wyoming. Sus rafces deben absorber suficiente 
agua y minerales para su crecimiento y reproduccion, y para ello 
deben adaptarse a su entorno abiotico. Pero incluso en las praderas 
secas de Wyoming, esta necesidad es relativamente trivial, siempre 
que la planta este sola y protegida en su metro cuadrado de terreno. 
Sin embargo, en la realidad, muchas otras plantas -otras plantas de 
cesped bufalo, otros tipos de cespedes, artemisas y flores silvestres 
anuales- brotan tambien en la misma porcion de terreno. Si el ces- 
ped bufalo ha de sobrevivir, debe competir con otras plantas por 
los recursos. Sus rafces largas y profundas y sus procesos eficaces 
para la absorcion de minerales evolucionaron no tanto a causa de 
que las planicies sean aridas, sino porque el cesped bufalo debe 
compartir las aridas planicies con otras plantas. Ademas, el cesped 
bufalo tambien debe coexistir con animales que desean comerlo, 
como el ganado que pasta en las praderas (y, en el pasado, el bison- 
te ). Como resultado, el cesped bufalo es extremadamente resisten- 
te. Compuestos de sflice refuerzan sus hojas, una adaptacion que 
desalienta el pastoreo. Con el tiempo, las plantas mas resistentes y 
diflciles de comer sobrevivieron mejor y se reprodujeron mas que 
las plantas menos resistentes: otra adaptacion al ambiente biotico. 

La competencia actua como un agente de seleccion 

Como muestra el ejemplo del cesped bufalo, uno de los princi- 
pales agentes de la seleccion natural en el ambiente biotico es 
la competencia con otros organismos por los escasos recursos. 
La competencia por los recursos es mucho mas intensa entre los 
miembros de una misma especie. Como Darwin escribio en El 
origen de las especies : "La lucha casi invariablemente sera mucho 
mas intensa entre los individuos de la misma especie, pues fre- 
cuentan las mismas regiones, necesitan los mismos alimentos y 
estan expuestos a los mismos riesgos". En otras palabras: ningun 
organismo que compite tiene necesidades tan similares para so- 
brevivir como los tiene otro miembro de la misma especie. Las 
diferentes especies tambien pueden competir por los mismos 
recursos, aunque por lo general en menor grado que como lo 
hacen los individuos dentro de una misma especie. 

Tanto el depredador como la presa 
actuan como agentes de seleccion 

Cuando dos especies interactuan de forma extensa, cada una ejer- 
ce fuertes presiones selectivas sobre la otra. Cuando una especie 
desarrolla una nueva caracterfstica o modifica una que ya posefa, 
la otra especie por lo general desarrolla nuevas adaptaciones en 
respuesta. Esta constante y mutua retrolimentacion entre dos 
especies se llama coevolucion. Quiza la forma mas familiar de 
coevolucion se encuentre en las relaciones depredador-presa. 

La depredacion es cualquier situacion en la que un orga- 
nismo se alimenta de otro. En algunos casos, la coevolucion en- 
tre depredadores (quienes comen) y la presa (aquellos que son 
comidos) es algo asf como una "carrera armamentista biologica", 
donde cada bando desarrolla nuevas adaptaciones en respuesta 
a las "mejoras" del otro bando. Darwin utilizo el ejemplo de los 
lobos y los ciervos: el lobo depredador selecciona un ciervo lento 
o descuidado, y quedan los ciervos mas veloces y mas alertas para 
reproducirse y transmitir dichos caracteres. A la vez, los ciervos 
veloces y alertas ejercen una presion selectiva sobre los lobos len- 
tos y descuidados, porque tales depredadores no pueden adquirir 
suficiente alimento. 


La seleccion sexual favorece caracteres que ayudan 
a aparearse a un organismo 

En muchas especies animales, los machos poseen caracterfsticas 
llamativas como colores brillantes, plumas o aletas largas, o cor- 
namentas embrolladas. Los machos tambien exhiben conductas 
de cortejo extrañas, o emiten cantos sonoros y complejos. Aun- 
que tales caracterfsticas extravagantes por lo general tienen una 
funcion en el apareamiento, parece que se confrontan con una 
supervivencia y una reproduccion eficaces. Los ornamentos exa- 
gerados y el exhibicionismo pueden ayudar a los machos a tener 
acceso a las hembras, pero tambien los hacen mas visibles y en 
consecuencia vulnerables frente a los depredadores. A Darwin le 
intrigaba esa aparente contradiccion. Acuño el termino seleccion 
sexual para describir la clase especial de seleccion que actua so- 
bre los caracteres que ayudan a un animal a conseguir pareja. 

Darwin reconocio que la seleccion sexual estarfa impulsa- 
da o por las competencias sexuales entre machos o por la pre- 
ferencia de las hembras hacia fenotipos especfficos de machos. 
La competencia entre machos para tener acceso a las hembras 
puede favorecer la evolucion de caracterfsticas que proporcionen 
ventajas en las peleas o en la demostracion ritual de la agresion 
(FIGURA 15-11 ). La seleccion de parejas por parte de las hembras 
ofrece una fuente secundaria de seleccion sexual. En las especies 
animales donde las hembras eligen de forma activa a su pareja 
entre los machos, parece que las hembras con frecuencia prefie- 
ren a los machos que muestran cornamentas muy embrolladas o 
un exhibicionismo extravagante (FIGURA 15-12). ^Por que? 

Una hipotesis es que las estructuras, los colores y el exhibi- 
cionismo del macho que no refuerzan su supervivencia, quiza mas 
bien le proporcionen a la hembra un signo extemo de la condicion 
del macho. Solamente un macho vigoroso y con mucha energfa 
puede sobrevivir cuando lleva encima una coloracion llamativa o 
una cola larga que lo harfan mas vulnerable ante los depredadores. 
Inversamente, los machos enfermos o que sufren el ataque de pa- 
rasitos son ordinarios y carentes de gracia en comparacion con los 
machos sanos. Una hembra que elige al macho con colores mas 



▲ FIGURA 15-11 La competencia entre machos favorece la 
evolucion, mediante seleccion sexual, de estructuras para 
combate ritual Dos carneros cimarrones machos de cuernos 
largos se dan de topes durante la temporada de apareamiento 
otoñal. En muchas especies, es probable que los perdedores 
de tales combates no se apareen, mientras que los vencedores 
disfrutan de un tremendo exito reproductivo. 

PREGUNTA Si estudiaras una poblacion de carneros cimarrones 
y pudieras identificar al padre y a la madre de cada descendiente, 
^podrfas predecir que la diferencia en el numero de descendientes 
entre el adulto con mayor exito reproductivo y el adulto menos 
exitoso serfa mayor en los machos que en las hembras? 
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▲ FIGURA 15-12 La vislosa cola del pavo real evoluciono a 
traves de la seleccion sexual Los ancestros de las hembras de 
pavo real actuales aparentemente eran exigentes para decidir con 
cual macho iban a aparearse, lo que favorecio a los machos que 
tenfan colas mas coloridas y mas largas. 


brillantes y mas ornamentado elige al mismo tiempo al macho 
mas sano y vigoroso. A1 hacerlo, gana aptitud si, por ejemplo, el 
macho mas vigoroso da a sus descendientes un cuidado paternal 
superior, o si porta alelos resistentes a enfermedades que hereda- 
ran los descendientes y les ayudaran a asegurar su supervivencia. 
De esta forma, las hembras obtienen una ventaja reproductiva al 
elegir a los machos con cornamentas mas grandes, y los caracteres 
de estos machos ostentosos (incluyendo su exagerado ornamento) 
se transmitiran a las generaciones subsecuentes. 

La seleccion influye en las poblaciones de tres formas 

La seleccion natural y la seleccion sexual pueden conducir a dis- 
tintos patrones de cambio evolutivo. Los biologos evolucionistas 
agrupan dichos patrones en tres categorfas (FIGURA 15-13): 

• La seleccion direccional favorece a los individuos que 
poseen valores extremos de una caracterfstica y ejerce una 
seleccion desfavorable con los individuos promedio y con 
los individuos situados en el extremo opuesto. Por ejemplo, 
la seleccion direccional puede favorecer el tamaño pequeño 
y seleccionar desfavorablemente entre los individuos prome- 
dio y grandes de una poblacion. 


Seleccion direccional 
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despues de 
la seleccion 


Se favorece el tamaño 
mayor que el promedio 



Con el paso del tiempo, el 
fenotipo promedio se desplaza 
hacia un tamaño mas grande 


Se favorece el 
tamaño promedio 



El fenotipo promedio no 
cambia; declina la 
variabilidad fenotipica 


Se favorecen tanto el tamaño 
inferior al promedio como el 
superior al promedio 



A 


/ \ 



Con el paso del tiempo, la 
poblacion se divide en dos 
grupos fenotipicos 


caracteristica, como tamaño 

▲ FIGURA 15-13 Tres formas en que la seleccion afecta a una poblacion con el paso del tiempo 

Un ejemplo grafico de tres formas en que la seleccion natural y/o sexual, que actua sobre una distribucion 
normal de fenotipos, puede afectar a una poblacion con el paso del tiempo. En todas las graficas, las areas 
azules representan a los individuos sobre quienes la seleccion actua desfavorablemente; es decir, los 
individuos que no se reproducen con tanto exito como los individuos de las zonas color purpura. 

PREGUNTA Cuando la seleccion es direccional, ^hay algun Ifmite a cuan extremo se volvera el caracter bajo 
seleccion? ^Por que sf o por que no? 
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• La seleccion estabilizadora favorece a los individuos con el 
valor promedio de una caracterfstica (por ejemplo, cuerpo de 
tamaño mediano) y ejerce una seleccion desfavorable entre 
individuos con valores extremos. 

• La seleccion disruptiva favorece a los individuos en ambos 
extremos de una caracterfstica (por ejemplo, cuerpos de tamaño 
grande y pequeño), y ejerce una seleccion desfavorable entre 
individuos con valores intermedios. 

La seleccion direccional desplaza las caracterfsticas 
en una direccion especffica 

Si las condiciones ambientales cambian de una forma consisten- 
te, una especie puede responder evolucionando en una direccion 
tambien consistente. Por ejemplo, si el clima se torna mas frfo, 
las especies de mamfferos desarrollaran un pelaje mas gmeso. En 
las bacterias, la evolucion de la resistencia a los antibioticos es un 
ejemplo de seleccion direccional; cuando los antibioticos estan 
presentes en el ambiente de una especie de bacteria, los individuos 
con mayor resistencia seran mas prolificos en su reproduccion que 
los individuos con menos resistencia. 

La selecdon estabilizadora actua contra los individuos 
que se desvfan demasiado del promedio 

La seleccion direccional no puede continuar indefinidamente. 
^Que sucede una vez que una especie se adapta de manera satis- 
factoria a un ambiente determinado? Si el ambiente no cambia, la 
mayorfa de las nuevas variaciones que aparezcan seran dañinas. 
En tales condiciones, se espera que las especies esten sujetas a se- 
leccion estabilizadora, que favorecera la supervivencia y la repro- 
duccion de los individuos promedio. Por lo general, la seleccion 
estabilizadora ocurre cuando una caracterfstica esta bajo presiones 
ambientales opuestas provenientes de dos fuentes diferentes. Por 
ejemplo, entre las lagartijas del genero Aristelliger, las mas peque- 
ñas tienen dificultades cuando intentan defender sus territorios; 
pero las mas grandes tienen mas probabilidades de ser el alimento 
de los buhos. De este modo, las lagartijas Aristelliger estan bajo la 
seleccion estabilizadora que favorece el tener un cuerpo de tama- 
ño intermedio. 

De manera generalizada se considera que muchas caracte- 
rfsticas estan bajo seleccion estabilizadora. Aunque el cuello lar- 
go de las jirafas probablemente se origino bajo seleccion sexual 
direccional para lograr ventaja en los combates entre machos, es 
posible que ahora este bajo seleccion estabilizadora, como una 
especie de termino medio entre la ventaja de ser capaz de ganar 
combates y la desventaja de ser vulnerable cuando bebe agua 
(vease la figura 15-10). 

La seleccion disruptiva adapta a los individuos dentro 
de una poblacion a los diferentes habitats 

La seleccion dismptiva puede acontecer cuando una poblacion ha- 
bita en una region donde hay mas de un tipo de recursos ventajo- 
sos. En tal situacion, la mayorfa de las caracterfsticas que favorecen 
la adaptacion pueden ser diferentes dependiendo del tipo de re- 
curso. Por ejemplo, la fuente de alimento del pinzon cascanueces 
de vientre negro (FIGURA 15-14), una pequeña ave granfvora que 
se encuentra en los bosques de Africa, incluye tanto semillas duras 
como blandas. Para romper las semillas duras se necesita un pico 
largo y resistente, aunque un pico mas pequeño y puntiagudo es 
una herramienta mas eficaz para procesar las semillas blandas. Por 



▲ FIGURA 15-14 Pinzones cascanueces de vientre negro 

Como resultado de la seleccion disruptiva, cada pinzon cascanueces 
de vientre negro tiene o un pico largo (izquierda) o un pico pequeño 
(derecha). 

ende, los pinzones cascanueces de vientre negro tienen picos de 
dos tamaños. lln ave puede tener un pico largo o uno pequeño, 
pero muy pocas aves poseen un pico de tamaño mediano; los in- 
dividuos con pico de tamaño intermedio tienen una tasa de super- 
vivencia menor que quienes tienen un pico largo o uno pequeño. 
Por tanto, la seleccion dismptiva en estas aves favorece a las que 
tienen pico o largo o pequeño, pero no a aquellas que tienen el 
pico mediano. 

Los pinzones cascanueces de vientre negro representan un 
ejemplo de polimorfismo equilibrado, en el cual se conservan dos o 
mas fenotipos en una poblacion. En muchos casos de polimorfis- 
mo equilibrado, persisten multiples fenotipos porque cada uno 
es apoyado por un factor ambiental especffico. Por ejemplo, con- 
sidera dos formas distintas de la hemoglobina que esta presente 
en algunas poblaciones humanas de Africa. En tales poblaciones, 
las moleculas de hemoglobina de individuos homocigotos para 
un alelo en particular producen una hemoglobina defectuosa que 
se agmpa en cadenas largas, las cuales distorsionan y debilitan 
los globulos rojos. Esta distorsion causa una enfermedad grave 
conocida como anemia de celulas falciformes, que en ocasiones 
resulta mortal. Antes del surgimiento de la medicina moderna, 
los individuos homocigotos del alelo de celulas falciformes no 
sobrevivfan lo suficiente para reproducirse. Asf que, ^por que el 
alelo no fue eliminado por seleccion natural? 

Lejos de estar desaparecido, dicho alelo esta presente en 
casi la mitad de la poblacion en algunas regiones de Africa. La 
permanencia del alelo parece ser el resultado de la seleccion 
compensadora que favorece a los portadores heterocigotos del 
alelo. Los individuos heterocigotos, que tienen un alelo de la he- 
moglobina defectuosa y un alelo de la hemoglobina normal, pa- 
decen una anemia leve pero muestran tambien mayor resistencia 
al paludismo, una enfermedad mortal que afecta los globulos 
rojos y que esta muy extendida en Africa ecuatorial. En regiones 
de Africa con alta incidencia de paludismo, los individuos he- 
terocigotos sobrevivieron y se reprodujeron con mas exito que 
cualquier otro tipo de individuos homocigotos. Como resultado, 
se han preservado tanto el alelo de la hemoglobina normal como 
el de la anemia de celulas falciformes. 
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Estudio de caso continuacion 

Evolucion de ana amenaza 

La evolucion de la resistencia a los antibioticos en poblaciones 
bacterianas, como la bacteria MRSA que causa tantas infecciones 
mortales, es resultado directo de la seleccion natural aplicada por 
los antibioticos. Cuando una poblacion de bacterias, causantes 
de enfermedad, comienza a crecer en el organismo humano, los 
medicos, al introducir un antibiotico en el ambiente de la bacteria, 
tratan de detener el crecimiento de la poblacion. Aunque muchas 
bacterias mueren, algunas de las sobrevivientes tienen genomas 
con un alelo mutante que les confiere resistencia. Las bacterias que 
portan el “alelo de resistencia” producen una cantidad excesivamente 
grande de descendientes, los cuales heredan ese alelo. Muy pronto, 
las bacterias resistentes prevalecen dentro de la poblacion. 

Los seres humanos aceleraron el ritmo de la evolucion de la 
resistencia a los antibioticos al introducir cantidades masivas de 
ellos en el ambiente de las bacterias. En Estados Unidos, cada 
año los medicos extienden mas de 100 millones de recetas de 
antibioticos; los Centers for Disease Control and Prevention 
(Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades) estiman 
que casi la mitad de esas recetas no son necesarias. 

Aunque el uso y abuso medico de los antibioticos es la 
fuente mas importante de seleccion natural en la resistencia 
a los antibioticos, estos tambien invaden el entorno fuera 
de los cuerpos humanos. Los alimentos que consumes, en 


especial la carne, contienen una porcion de las 40 mil toneladas 
de antibioticos que se suministran cada año a los animales 
de granja. Ademas, los suelos y el agua de la Tierra estan 
impregnados con los antibioticos que entran al ambiente a causa 
de los desechos humanos y animales, asi como de jabones y 
detergentes bactericidas que actualmente se utilizan tanto en los 
hogares como en los centros de trabajo. Como resultado de esta 
alteracion masiva del entorno, ahora las bacterias resistentes se 
encuentran no solo en los hospitales y en los cuerpos de personas 
enfermas, sino tambien en los alimentos, el agua y el suelo. 

Las bacterias susceptibles estan bajo un ataque constante, y las 
cepas resistentes tienen poca competencia. En la lucha contra la 
enfermedad, la humanidad ignoro de manera imprudente algunos 
de los principios basicos de la biologia evolutiva, y ahora esta 
pagando un precio muy alto por ello. 

Considera esto 

Dado que la seleccion natural actua solo sobre la variacion 
existente entre fenotipos, la resistencia a los antibioticos no 
podria evolucionar si las bacterias en las poblaciones naturales 
no portaran ya los alelos que les ayudan a resistir los ataques 
de antibioticos quimicos. ^Por que dichos alelos estan presentes 
(aunque en niveles bajos) en las poblaciones de bacterias? 
Planteado de manera inversa, si los alelos de resistencia son 
favorables, ^por que son raros en las poblaciones naturales de 
bacterias? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

15.1 «jComo se relacionan las poblaciones, 
los genes y la evolucion? 

La evolucion es el cambio en las frecuencias de alelos en la poza 
genica de una poblacion. Las frecuencias de alelos en una po- 
blacion permaneceran constantes durante generaciones solo si se 
cumplen las siguientes condiciones: (1) no hay mutacion, (2) no 
hay flujo genico, (3) la poblacion es muy grande, (4) todo apa- 
reamiento es aleatorio y (5) todos los genotipos se reproducen 
igualmente bien (es decir, no hay seleccion natural). Estas condi- 
ciones casi nunca se presentan en la naturaleza. Comprender lo 
que sucede cuando no se cumplen ayuda a revelar los mecanis- 
mos de la evolucion. 

15.2 ,;Que causa la evolucion? 

E1 cambio evolutivo es causado por mutacion, flujo genico, tama- 
ño poblacional pequeño, apareamiento no aleatorio y seleccion 
natural. 

• Las mutaciones son cambios no dirigidos y fortuitos en la 
composicion del ADN. Aunque la mayor parte de las mu- 
taciones son neutras o dañinas para el organismo, algunas 
resultan ventajosas en ciertos ambientes. Las mutaciones 
son raras y no cambian mucho las frecuencias alelicas, pero 
aportan la materia prima para la evolucion. 

• E1 flujo genico es el movimiento de alelos entre diferentes 
poblaciones de una especie. El flujo genico tiende a redu- 
cir las diferencias en la composicion genetica de diferentes 
poblaciones. 


• En cualquier poblacion los sucesos fortuitos eliminaran 
o evitaran la reproduccion de algunos individuos. Si la 
poblacion es pequeña, los sucesos fortuitos pueden afectar 
la supervivencia y la reproduccion de un numero despropor- 
cionado de individuos que porten un alelo especffico, lo que 
en consecuencia cambia significativamente la frecuencia de 
alelos en la poblacion; esto es deriva genica. 

• E1 apareamiento no aleatorio, como el apareamiento selecti- 
vo y la endogamia, puede cambiar la distribucion de genoti- 
pos en una poblacion, en especial al aumentar la proporcion 
de homocigotos. 

• La supervivencia y la reproduccion de los organismos esta 
influida por sus fenotipos. Puesto que el fenotipo depende, al 
menos parcialmente, del genotipo, la seleccion natural tiende a 
favorecer la reproduccion de ciertos alelos a expensas de otros. 

15.3 «jComo funciona la seleccion natural? 

La seleccion natural es impulsada por diferencias en el exito repro- 
ductivo entre diferentes genotipos. La seleccion natural se origina a 
partir de las interacciones de los organismos con partes tanto bioticas 
como abioticas de sus ambientes. Cuando dos o mas especies ejercen 
presiones ambientales mutuas entre ellas durante periodos prolon- 
gados, ambas evolucionan como respuesta. Dicha coevolucion pue- 
de resultar de cualquier tipo de relacion entre organismos, incluidos 
competencia y depredacion. Los fenotipos que ayudan a los orga- 
nismos a aparearse pueden evolucionar mediante seleccion sexual. 

BioFlix ™ Mechanisms of Evolution (disponible en 
ingles) 

Terminos clave 

adaptacion 297 competencia 298 

aptitud 296 cuello de botella 

coevolucion 298 poblacional 292 
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Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. E1_proporciona un modelo matematico simple 

para una poblacion que no evoluciona, tambien llamada 

poblacion_, en la que las frecuencias no cam- 

bian con el tiempo. ^Es probable que dichas poblaciones se 
encuentren en la naturaleza?_. 

2. Diferentes versiones del mismo gen se llaman_. 

Dichas versiones surgen como resultado de cambios en la 

secuencia de_que forman el gen. Estos cambios 

son causados por_. Un individuo con dos co- 

pias identicas de un gen dado se describe como_ 

para dicho gen, mientras que un individuo con dos versio- 
nes diferentes de dicho gen se describe como_. 

3. E1_de un organismo se refiere a los alelos es- 

pecfficos que se encuentran dentro de sus cromosomas, 
mientras que los caracteres que producen dichos alelos se 

denominan sus_. ^Sobre cuales de estos actua la 

seleccion natural?_. 

4. Una forma aleatoria de evolucion se llama_. 

Esta forma de evolucion solo ocurrira en poblaciones que 

son_. Dos causas importantes de esta forma de 

evolucion son_y_. ^Cual de estas se 

aplicarfa a una poblacion iniciada por un par reproductor 
que queda varado en una isla?_. 

5. La competencia es mas intensa entre los miembros de 

_. Los depredadores y sus presas actuan como 

agentes de_unos sobre otras, lo que resulta en 

una forma de evolucion llamada_. Eso resulta 

en la evolucion de caracterfsticas denominadas_ 

que ayudan tanto a depredadores como a presas a sobrevivir 
y reproducirse. 

6. La aptitud evolutiva de un organismo se mide por su exito 

_. La aptitud de un organismo puede cambiar si 

cambia su_. 


Preguntas de repaso 

1. ^Que es una poza genica? ^Como determinarfas las frecuen- 
cias de alelos en una poza genica? 

2. Define poblacion en equilibrio. Describe las condiciones 
que deben cumplirse para que una poblacion permanezca 
en equilibrio genetico. 

3. ^Como afecta el tamaño de una poblacion la probabilidad 
de cambios al azar en las frecuencias de alelos? ^Pueden 


ocurrir cambios significativos en las frecuencias alelicas (es 
decir, evolucion) como resultado de la deriva genica? 

4. Si midieras las frecuencias de alelos de un gen y descubrieras 
grandes diferencias con respecto a las predichas por el prin- 
cipio de Hardy-Weinberg, ^ello probarfa que la seleccion 
natural ocurre en la poblacion que estas estudiando? Repasa 
las condiciones que conducen a una poblacion en equilibrio 
y explica tu respuesta. 

5. A la gente le gusta decir que "no se puede probar una nega- 
cion". Estudia de nuevo el experimento de la figura 15-3 y 
comenta acerca de lo que intenta demostrar. 

6. Describe las tres formas en las que la seleccion natural puede 
afectar a una poblacion con el paso del tiempo. ^Cual mane- 
ra es mas probable que ocurra en ambientes estables y cual 
podrfa ocurrir en ambientes que cambian con rapidez? 

7. ^Que es la seleccion sexual? ^En que forma la seleccion 
sexual es similar a otras formas de seleccion natural, y en 
que es diferente? 

Aplicacion de conceptos 

1. En America del Norte, la estatura promedio de los seres 
humanos adultos ha aumentado constantemente durante 
decadas. ^Se trata de una seleccion direccional? ^Que datos 
confirmarian tu respuesta? 

2. E1 paludismo es raro en America del Norte. En poblaciones 
de estadounidenses de raza negra, ^cual serfa tu prediccion 
acerca de lo que sucede con las frecuencias de los alelos de 
hemoglobina que conduce a deficiencias en los globulos ro- 
jos? ^Como determinarfas si tu prediccion es acertada? 

3. En la decada de 1940, la poblacion de grullas blancas se re- 
dujo a menos de 50 individuos. Pero gracias a medidas de 
conservacion, su numero esta aumentando. ^Que problemas 
evolutivos especiales enfrentan ahora las grullas blancas que 
pasaron a traves de un cuello de botella poblacional? 

4. En muchos pafses, los expertos en conservacion tratan de 
diseñar sistemas de parques nacionales de modo que "islas" 
de area natural (grandes parques) esten conectadas por an- 
gostos "corredores" de habitats sin perturbaciones. La idea 
es que esta disposicion permita a los animales y plantas mi- 
grar entre reservas. ^Por que dicha migracion es tan impor- 
tante? 

5. Una pregunta anticipada del capftulo 16: Una especie es to- 
das las poblaciones de organismos que potencialmente son 
capaces de aparearse entre s \, pero que estan reproductiva- 
mente aisladas de otras poblaciones (no pueden aparearse). 
Con las cinco condiciones del principio de Hardy-Weinberg 
como punto de partida, ^que factores consideras serfan im- 
portantes para la division de una sola especie ancestral en 
dos especies modernas? 
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Estudio de caso 


Un mundo perdido 

LAS ESCARPADAS laderas empapadas de lluvia de 
la cordillera Annamita de Vietnam son remotas e 
imponentes, envueltas en neblinas tropicales que 
confieren un aire de misterio y sigilo a las montañas 
boscosas. Como era de esperarse, este apartado 
refugio ocultaba una extraordinaria sorpresa 
biologica: el saola, un marmfero con cuernos y 
pezuñas desconocido para la ciencia hasta principios 
de la decada de 1990. El descubrimiento de una nueva 
especie de marmfero grande en estos tiempos fue una 
asombrosa sorpresa. Luego de siglos de exploracion 
y explotacion en todos los rincones de los bosques, 
desiertos y sabanas del planeta, los cientificos estaban 
seguros de que ninguna especie de marmfero grande 
habia escapado de sus labores de deteccion. Ya en 
1812 el naturalista frances Georges Cuvier afirmo: 

“Hay pocas esperanzas de descubrir nuevas especies 
de cuadrupedos grandes”. No obstante, el saola 
(de 90 centimetros de alzada hasta el lomo, con un 
peso de casi 90 kilogramos y cuernos negros de 50 
centimetros) se mantuvo encubierto todo este tiempo. 
Para la comunidad cientffica resulta sorprendente que 
hubiera permanecido tanto tiempo sin ser notado, a 
la sombra, en el bosque de las montañas Annamita, 
debido a que las personas tienden a observar a 
los animales grandes e incluso a los organismos 
de menor tamaño. Es por ello que se cree que los 
miembros de las tribus locales lo cazaban desde hacia 
ya algun tiempo. 

La mayoria de las regiones en las que se hallan 
nuevas especies son lugares como las montañas 
Annamita (aislados por terrenos inhospitos, y por las 
guerras libradas en ellos, como el caso de Vietnam 
durante el siglo pasado) donde es facil que se oculten 
especies de plantas, mamiferos y reptiles. A partir 
del descubrimiento del saola, los cientificos han 
descrito varias especies mas de marmferos de menor 
tamaño: nuevas especies de vertebrados como aves, 
reptiles, anfibios y peces. Este patron de mundo 
perdido alrededor de las montañas de Annamita se 
ha encontrado en las remotas montañas Foja, en 
Nueva Guinea, que escondian una nueva especie de 
ave y docenas de nuevas especies de mariposas, 
ranas y plantas con flores, que se descubrieron en 
el año 2006, durante una expedicion cientifica a 
la region. De igual forma, un estudio reciente de 
habitats submarinos no explorados en Indonesia 
dejaron al descubierto mas de 50 nuevas especies 
de peces, corales y camarones. Un biologo curioso 
podria preguntarse por que estas especies peculiares 
se concentran en areas geograficas particulares. 

Pero antes de responder esta pregunta es necesario 
explorar el proceso evolutivo que da origen a nuevas 
especies. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Un mundo perdido 

16.1 <?Que es una especie? 

Los biologos necesitan una definicion clara de especie 
Cada especie evoluciona de forma independiente 
La apariencia puede ser engañosa 

Enlaces con la vida diaria Imagenes de la vanidad 
biologica 

16.2 ^Como se conserva el aislamiento 
reproductivo entre las especies? 

Los mecanismos de aislamiento precigoticos impiden el 
apareamiento entre especies 

Los mecanismos de aislamiento postcigoticos restringen la 
descendencia hfbrida 

^^^^Comc^^brmarHa^iue^ 


Guardian de la Tierra Hibridacion y extincion 
La separacion geografica de una poblacion puede 
conducir a especiacion alopatrica 

El aislamiento genetico sin separacion geografica puede 
conducir a la especiacion simpatrica 

Estudio de caso continuacion Un mundo perdido 
Bajo ciertas condiciones pueden surgir muchas especies nuevas 


16.4 <;A que se debe la extincion? 

La distribucion restringida a una zona pequeña hace 
vulnerables a las especies 

La especializacion excesiva aumenta el riesgo de extincion 
Las interacciones con otras especies pueden llevar a una 
especie a su extincion 

El cambio y la destruccion del habitat son las causas 
principales de la extincion 

Estudio de caso otro vistazo Un mundo perdido 
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16.1 <;QUE ES UNA ESPECIE? 

Si bien Darwin explico de manera brillante como la evolucion da 
forma a organismos complejos y sorprendentemente bien dise- 
ñados, sus ideas no explicaban por completo la diversidad de la 
vida. En particular, el proceso de seleccion natural no puede expli- 
car por si solo como los seres vivos llegaron a dividirse en grupos, 
cada uno de los cuales se distingue claramente de todos los demas. 
Cuando observas los grandes felinos, no ves un arreglo continuo 
de diferentes fenotipos de tigre que gradualmente se convierten en 
un fenotipo de leon. Ves leones y tigres como tipos independientes 
y distintos que no se traslapan. Cada tipo diferente se conoce como 
una especie. QTe gustarfa ponerle nombre a una especie? vease "En- 
laces con la vida diaria: Imagenes de la vanidad biologica".) 

Los biologos necesitan una definicion clara de especie 

Antes de poder estudiar el origen de las especies, es indispensable 
aclarar primero la definicion del termino. A lo largo de casi toda 
la historia de la humanidad, el concepto de "especie" no ha tenido 
una defmicion precisa. En la Europa previa a Darwin, la palabra 
"especie" se referfa simplemente a cada una de las "clases" produci- 
das por la creacion bfblica. De acuerdo con este contexto, los seres 
humanos no podfan conocer los criterios del creador, sino solo 
tratar de distinguir entre las especies con base en las diferencias 
visibles en su estructura. De hecho, la palabra "especie" significa 
"apariencia" en latfn. 

A grandes rasgos, es facil distinguir las especies mediante 
comparaciones visuales rapidas. Por ejemplo, las currucas son 
claramente distintas de las aguilas, que obviamente son diferen- 
tes de los patos. Pero es mucho mas dificil distinguir entre espe- 
cies diferentes de currucas, aguilas o patos. ^En que se basan los 
cientfficos para hacer estas distinciones con mayor exactitud? 

Cada especie evoluciona de forma independiente 

En la actualidad, los biologos definen una especie como un grupo 
de poblaciones que evoluciona de manera independiente. Cada es- 
pecie sigue una trayectoria evolutiva separada porque los alelos no 
se mueven entre la poza genica de especies diferentes. Sin embargo, 
esta definicion no establece con claridad el estandar mediante el 


cual se juzga dicha independencia evolutiva. E1 estandar mas usa- 
do define las especies como "grupos de poblaciones naturales que 
se cruzan efectiva o potencialmente, que estan aisladas reproduc- 
tivamente de otros gmpos semejantes". Esta defmicion, conocida 
como el concepto de especie biologica , se basa en el analisis de que el 
aislamiento reproductivo (la incapacidad para cmzarse exitosa- 
mente fuera del grupo) asegura la independencia evolutiva. 

E1 concepto de especie biologica tiene al menos dos limitacio- 
nes importantes. La primera es que, puesto que la definicion se basa 
en patrones de reproduccion sexual, no ayuda a discernir las fronte- 
ras entre especies en los organismos que se reproducen asexualmen- 
te. En segundo lugar, no siempre resulta practico, ni siquiera posi- 
ble, observar directamente si los miembros de dos gmpos diferentes 
se cruzan. Por consiguiente, un biologo que quiera determinar si un 
gmpo de organismos constituye una sola especie, a menudo tiene 
que hacer la determinacion sin saber a ciencia cierta si los miembros 
de un gmpo se cruzan con organismos externos al grupo. 

A pesar de las limitaciones del concepto de especie biologi- 
ca, es aceptado por la mayoria de los biologos porque les permite 
identificar especies de organismos que se reproducen sexualmente. 
No obstante, los cientfficos estudiosos de las bacterias y otros or- 
ganismos, cuya reproduccion es en su mayor parte asexual, deben 
usar otras defmiciones. Pero incluso existen algunos biologos, que 
investigan a los organismos que se reproducen sexualmente, 
que eligen defmiciones de especie que no dependan de una pro- 
piedad (como el aislamiento reproductivo) cuya medicion puede 
ser complicada. Para ello, se han propuesto varias defmiciones al- 
ternativas al concepto de especie biologica (en la pagina 351 del 
capñulo 18 se describe una que ha ganado muchos adeptos). 

La apariencia puede ser engañosa 

Los biologos han observado que algunos organismos con aspec- 
tos muy similares pertenecen a especies diferentes. Por ejemplo, 
el mosquero barranqueño y el mosquero californiano son tan pa- 
recidos que incluso los observadores de aves mas experimentados 
no logran distinguirlos (FIGURA 16-1 ). Hasta hace poco, estas aves 
se consideraban una sola especie. Sin embargo, las investigaciones 
descubrieron que los dos tipos de aves no se cmzan y son dos es- 
pecies diferentes. 
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Enlaces con la vida diaria 


imagenes de \a vanidad biologica 

^Buscas un regalo especial para un amigo o un ser querido? 
^Por que no nombrar una especie en honor a esa persona? 
jO mejor nombrarla en tu honor! Gracias al proyecto BIOPAT 
(www.biopat.de), cualquier persona que disponga de 3,500 
dolares puede quedar inmortalizada con el nombre en latin de 
una planta o animal descubierto en fechas recientes. 

Por lo general, el cientifico que descubre y describe una 
nueva especie se encarga de elegir su nombre en latin. 
Comunmente eligen un nombre que describe un rasgo 
caracteristico de la especie o tal vez del lugar donde se 
encontro. Sin embargo, en ocasiones, se hacen elecciones 
mas caprichosas. Por ejemplo, un escarabajo descubierto 
recientemente recibio el nombre de Agra schwarzeneggeri, 
en honor del ex gobernador de California y ex estrella de 
cine, una rana recibio el nombre de Hyla stingi en honor de 
la estrella britanica de rock y una araña se llama Aptostichus 
stephencolberti, en reconocimiento del satirico comentarista 
de noticias. Agathidium bushiy Agathidium cheneyi son 
escarabajos nombrados asi en honor del ex presidente y ex 
vicepresidente de Estados Unidos, respectivamente. 

Si donas dinero al proyecto BIOPAT, el nombre de una nueva 
especie dependera por completo de ti. En agradecimiento por 
una contribucion que apoye los esfuerzos para descubrir y 
conservar especies en peligro de extincion, los responsables 
del BIOPAT te proporcionaran una seleccion de especies 
recientemente descubiertas pero todavia sin nombre. Tu 
puedes elegir tu especie y escoger un nombre, al que luego se 



■\ 


le agrega una terminacion apropiada en latin siendo publicado 
posteriormente en una revista cientffica. El nombre que elijas se 
convertira en el nombre cientifico oficial de la nueva especie. 

En el ejemplo quiza mas extraordinario de compra de 
derechos para nombrar una especie, un mono recien descubierto 
recibio su nombre en honor a un casino online (FIGURA E16-1). A 
cambio de una aportacion de 650,000 dolares, la nueva especie 
recibio el nombre de Callicebus aureipalatii (el nombre de la 
especie en latin significa “palacio de oro”). El dinero se utilizara 
para administrar el Parque Nacional Madidi, en Bolivia, donde se 
descubrio la nueva especie. 



▲ FIGURA E16-1 El mono Palacio de Oro recibio este 
nombre en honor a un casino 




La semejanza superficial en ocasiones enmascara multi- 
ples especies. Los investigadores descubrieron en fechas recientes 
que la especie de mariposa conocida hasta ahora como Astraptes 
fulgerator, en realidad constituye un grupo de por lo menos 10 
especies diferentes. Las orugas de las diferentes especies difieren 
en apariencia, pero las mariposas adultas son tan parecidas que 
sus identidades espedficas pasaron desapercibidas durante mas 


de dos siglos desde que la mariposa se describio y nombro por 
primera vez. 

Pero tambien se presenta la situacion inversa, es decir, las di- 
ferencias en apariencia no siempre denotan que dos poblaciones 
correspondan a distintas especies. Por ejemplo, las gufas de campo 
publicadas en la decada de 1970 citaban al gorjeador de los mirtos 
y al gorjeador de Audubon como especies diferentes (FIGURA16-2). 



(a) Mosquero barranqueño (b) Mosquero californiano 

▲ FIGURA 16-1 Miembros de especies diferentes pueden tener aspecto similar (a) El mosquero 
barranqueño y (b) el mosquero californiano son especies diferentes. 
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(a) Gorjeador de los mirtos (b) Gorjeador de Audubon 

▲ FIGURA 16-2 Los miembros de una especie pueden diferir en aspecto (a) El gorjeador de los 
mirtos y (b) el gorjeador de Audubon son miembros de la misma especie. 


Estas aves difieren en ambito geografico y en el color de las plumas 
de la garganta. En fecha mas reciente, los cientfficos comprobaron 
que estas aves eran variedades locales de la misma especie. La razon: 
donde sus ambitos se traslapan, estos gorjeadores se cruzan. 

16.2 ^COMO SE CONSERVA EL AISLAMIENTO 
REPRODUCTIVO ENTRE LAS ESPECIES? 

^Que impide que especies diferentes se cmcen? Las caracterfsticas 
que evitan las cruzas y conservan el aislamiento reproductivo se 
llaman mecanismos de aislamiento. Los mecanismos de aisla- 
miento ofrecen un evidente beneficio a los individuos. Un indi- 
viduo que se aparee con un miembro de otra especie probable- 
mente no engendrara descendientes (o estos seran poco aptos o 
esteriles), de manera que sus esfiierzos reproductivos seran vanos 
y no aportaran provecho a las futuras generaciones. En consecuen- 
cia, la seleccion natural favorece las caracterfsticas que impiden el 
apareamiento que intente traspasar las fronteras entre especies. Los 
mecanismos que impiden el apareamiento entre especies se llaman 
mecanismos de aislamiento precigoticos. 

Cuando los mecanismos de aislamiento precigoticos fraca- 
san, o todavfa no se han desarrollado, los miembros de especies 
diferentes pueden aparearse. Sin embargo, si toda la descendencia 


hibrida resultante muere durante su desarrollo, entonces las dos 
especies continuan mutuamente aisladas desde el punto de vista 
reproductivo. Incluso cuando la descendencia hfbrida puede so- 
brevivir, si dichos hfbridos son infertiles o menos aptos que sus 
progenitores, las dos especies continuaran separadas, con poco o 
ningun flujo genico entre ellas. Los mecanismos que impiden la 
formacion de hfbridos fertiles y vigorosos entre especies se cono- 
cen como mecanismos de aislamiento postcigoticos. 

Los mecanismos de aislamiento precigoticos 
impiden el apareamiento entre especies 

E1 aislamiento reproductivo se conserva gracias a una variedad de 
mecanismos, pero aquellos que impiden los intentos de aparea- 
miento son muy eficaces. A continuacion se describen los tipos mas 
importantes de dichos mecanismos de aislamiento precigoticos. 

La union entre miembros de diferentes 
especies puede ser evitada 

Los miembros de especies distintas no pueden aparearse si nun- 
ca se acercan uno al otro. E1 aislamiento geografico impide la cmza 
entre poblaciones que no entran en contacto porque habitan en 
lugares diferentes y flsicamente separados (FIGURA 16-3). Sin em- 
bargo, no es posible señalar con precision si poblaciones separa- 


► FIGURA 16-3 Aislamiento 
geografico Para determinar si estas dos 
ardillas pertenecen a especies diferentes, 
debes averiguar si “se cruzan efectiva 
o potencialmente”. Por desgracia, esto 
es dificil de saber porque (a) la ardilla 
de Kaibab vive solo en el borde norte 
del Gran Cañon y (b) la ardilla de Abert 
habita exclusivamente en el borde sur. 
Estas dos poblaciones estan separadas 
geograficamente, pero son muy 
semejantes. iSe habran diferenciado 
lo suficiente desde su separacion para 
quedar aisladas reproductivamente? 
Puesto que permanecen geograficamente 
incomunicadas, es imposible saberlo. 



(a) Ardilla de Kaibab 



(b) Ardilla de Abert 
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das geograficamente en realidad son especies distintas. Si llegara a 
desaparecer la barrera ffsica que separa esas dos poblaciones (por 
ejemplo, un nuevo canal podria unir dos lagos antes independien- 
tes), las poblaciones reunidas podrfan cmzarse libremente y ya no 
ser mas especies separadas. Si no pueden aparearse, entonces cabe 
la posibilidad de que se hayan desarrollado otros mecanismos du- 
rante el periodo de aislamiento, como los que se describen mas 
adelante. Por consiguiente, el aislamiento geografico se considera 
generalmente un mecanismo que permite la formacion de nuevas 
especies, mas que un mecanismo que mantiene el aislamiento re- 
productivo entre especies. 

Diferentes especies pueden ocupar distintos habitats 

Dos poblaciones que usan diferentes recursos pueden pasar tiempo 
en distintos habitats dentro de la misma region general y, en conse- 
cuencia, muestran aislamiento ecologico. Por ejemplo, los gorriones 
de cresta blanca y los de pecho blanco tienen ambitos geograficos 
que se traslapan extensamente. Sin embargo, el gorrion de pecho 
blanco frecuenta los matorrales densos, en tanto que el gorrion de 
cresta blanca habita en campos o praderas, y rara vez se adentra 
en la vegetacion densa. Estas dos especies pueden coexistir a unos 
cuantos cientos de metros una de otra y, sin embargo, encontrarse 
muy rara vez durante la temporada de apareamiento. Un ejemplo 
mas sorprendente lo proporcionan las mas de 300 especies de avis- 
pa del higo (FIGURA 16-4). En la mayorfa de los casos, las avispas 
del higo de una especie dada se aparean en el interior de los frutos 
de una especie particular de higo (y lo polinizan), albergando cada 
especie de higo solo una o dos especies de avispa polinizadora. Por 
tanto, las avispas del higo de diferentes especies coinciden solo en 
ocasiones excepcionales durante la temporada de reproduccion, y 
el polen de una especie de higo usualmente no se transporta a flo- 
res de una especie diferente. 

Si bien el aislamiento ecologico puede retardar la cruza, 
parece poco probable que sea capaz de impedir por completo el 
flujo genico. Normalmente hay otros mecanismos que tambien 
contribuyen al aislamiento reproductivo. 



▲ FIGURA 16-4 Aislamiento ecologico Esta hembra de avispa 
del higo, despues de fertilizar sus ovulos en un apareamiento 
que tuvo lugar dentro de un higo y buscar otro higo de la misma 
especie, deposita sus huevecillos entrando a traves de un poro 
para posteriormente morir. Sus descendientes eclosionaran, se 
desarrollaran y se aparearan en el interior del higo. Debido a que 
cada especie de avispa del higo se reproduce solo en su propia 
especie de higo particular, cada especie de avispa esta aislada 
reproductivamente. 

Especies diferentes procrean en distintas epocas 

Aun cuando ocupen habitats similares, dos especies no se aparea- 
ran si tienen diferentes temporadas de reproduccion, fenomeno que 
se conoce como aislamiento temporal (relacionada con el tiempo). Por 
ejemplo, el grillo de campo de primavera y el grillo de campo de oto- 
ño se encuentran en muchas zonas de America del Norte pero, como 
indican sus nombres, la primera especie se reproduce en primavera y 
la segunda en otoño. Como resultado, estas dos especies no coinci- 
den con sus periodos reproductivos, por tanto no se cruzan. 

En las plantas, las estructuras reproductivas de diferentes 
especies pueden madurar en distintas temporadas. Por ejemplo, 
los pinos obispo y los pinos de Monterey coexisten cerca de la ciu- 
dad de Monterey, en la costa de California (FIGURA 16-5), pero 




(a) Pino obispo (b) Pino de Monterey 

▲ FIGURA 16-5 Aislamiento temporal (a) Los pinos obispo y (b) los pinos de Monterey coexisten en 
la naturaleza. En el laboratorio producen hfbridos fertiles. Sin embargo, en su medio natural, no se cruzan, 
porgue liberan polen en diferentes epocas del año. 
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las dos especies liberan su polen que contiene espermatozoides 
(y tienen ovulos listos para recibir el polen) en epocas diferentes: 
el pino de Monterey libera polen al comenzar la primavera y el 
pino obispo lo hace en verano. Por esta razon las dos especies 
nunca se cruzan en condiciones naturales. 

Diferentes especies tienen distintas señales de cortejo 

Entre los animales, los elaborados coloresy comportamientos de cor- 
tejo no solo se utilizan como señales de reconocimiento y evaluacion 
entre machos y hembras, sino que tambien evitan el apareamiento 
con miembros de otras especies. Las señales y comportamientos que 
difieren de una especie a otra crean aislamiento conductual. Los plu- 
majes y vocalizaciones caracterfsticos de un ave macho, por ejemplo, 
atraen a las hembras de su propia especie, mientras que las hembras 
de otras especies actuan ante estas exhibiciones con indiferencia. 
Por ejemplo, las peculiares plumas y la pose llamativa de un ave del 
parafso mayor macho (tambien conocida como ave del parafso es- 
meralda grande) en cortejo son señales notorias de su especie y hay 
escasas probabilidades de que las hembras de otra especie se sientan 
atrafdas por equivocacion (FIGURA 16-6). Entre las ranas, los ma- 
chos suelen mostrar una ausencia de discriminacion impresionante, 
pues saltan sobre toda hembra que este a la vista, sin importar la 
especie, cuando sienten el impulso de hacerlo. Las hembras, por el 
contrario, se acercan solo a las ranas macho que emiten el llamado 
adecuado para su especie. Si se encuentran en un abrazo no deseado, 
las hembras emiten la "llamada de liberacion", que induce al macho 
a soltarlas. En consecuencia, se producen pocos hibridos. 

Las diferencias en la estructura de los organos sexuales 
frustran los intentos de apareamiento 

En casos excepcionales, machos y hembras de especies diferentes 
intentan aparearse, sin embargo es probable que sus intentos fra- 
casen. Entre las especies animales con fecundacion interna (en las 
que los espermatozoides se depositan en el interior del aparato re- 
productor de la hembra) es posible que los organos sexuales del 
macho y de la hembra sencillamente no lleguen a acoplarse. Es- 
tructuras corporales incompatibles tambien imposibilitan la copu- 
lacion entre especies. Por ejemplo, los caracoles de especies cuyas 
conchas tienen espirales que se forman hacia el lado izquierdo no 
lograran copular con caracoles cuyas conchas tienen espirales hacia 



▲ FIGURA 16-6 Aislamiento conductual El despliegue para 
atraer pareja sexual de un ave del paraiso mayor incluye una 
postura, movimientos, plumaje y vocalizaciones caracterfsticos que 
no se parecen a los de otras especies de aves del paraiso. 


el lado derecho (FIGURA 16-7). Entre las plantas, las diferencias de 
tamaño o estmctura de la flor impiden la transferencia de polen 
entre especies, puesto que distintas flores atraen diferentes polini- 
zadores. Los mecanismos de aislamiento de este tipo se conocen 
como incompatibilidad mecanica. 

Los mecanismos de aislamiento postcigoticos 
limitan la descendencia hfbrida 

En ocasiones fracasa el aislamiento precigotico. Cuando esto suce- 
de, miembros de especies diferentes pueden aparearse, y los esper- 
matozoides de una especie pueden llegar al ovulo de otra especie. 
Sin embargo, tales apareamientos por lo general no consiguen en- 
gendrar descendientes hfbridos vigorosos y fertiles a causa de me- 
canismos de aislamiento postcigoticos. 

Los espermatozoides de una especie no consiguen 
fertilizar los ovulos de otra especie 

Incluso si un macho consigue inseminar una hembra de una es- 
pecie diferente, es posible que sus espermatozoides no fecunden 
los ovulos de la hembra debido a un mecanismo llamado incom- 
patibilidad gametica. Por ejemplo, en los animales con fecundacion 
interna, los fluidos del aparato reproductor de la hembra pueden 
debilitar o destmir los espermatozoides de otras especies. 

La incompatibilidad gametica puede ser un mecanismo de 
aislamiento entre especies muy importante, como en el caso de los 
animales invertebrados marinos y las plantas polinizadas a traves 
del viento, los cuales se reproducen mediante la diseminacion de 



(a) Conchas de tres especies de caracoles 


(b) Enroscados compatibles (c) Enroscados no compatibles 

▲ FIGURA 16-7 Incompatibilidad mecanica (a) Las conchas de 
diferentes especies de caracoles se enrollan en distintas direcciones. 
Entre las tres especies estrechamente relacionadas que se observan 
aqui, dos tienen conchas que se enrollan hacia la izquierda y una 
tiene una concha que se enrolla hacia la derecha. (b) Dos caracoles 
con enroscados compatibles pueden aparearse, pero (c) caracoles 
de diferentes especies con enroscados incompatibles no pueden 
aparearse porque la diferencia en el enroscamiento impide que sus 
genitales (señalados con flechas) se unan. 
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sus gametos en el agua o en el aire. Por ejemplo, los espermatozoi- 
des de los erizos de mar contienen una protefna que les permite 
unirse a los ovulos. La estructura de la protefna es distinta entre 
especies, de manera que los espermatozoides de una especie de 
erizo de mar no pueden unirse a los ovulos de otras especies. En 
los abulones (un tipo de molusco), los ovulos estan rodeados por 
una membrana que puede ser penetrada solo por espermatozoides 
que contienen una enzima especffica. Cada especie de abulon tiene 
una version distintiva de la enzima, de manera que los hfbridos 
son escasos, aun cuando varias especies de abulones coexistan en 
las mismas aguas y se reproduzcan durante el mismo periodo. Con 
respecto a las plantas, una incompatibilidad qmmica similar impi- 
de la germinacion del polen de una especie que se deposita en el 
estigma (la estmctura que atrapa el polen) de la flor de otra especie. 

La descendencia hfbrida puede no sobrevivir o reproducirse 

Si se produce la fecundacion entre especies, el hfbrido resultante 
con frecuencia no sobrevive, una situacion denominada inviabili- 
dad del hibrido. Las instmcciones geneticas que dirigen el desarrollo 
de las dos especies pueden ser tan diferentes que los hfbridos son 
abortados en una etapa temprana de su desarrollo. Por ejemplo, en 
cautiverio, las ranas leopardo pueden ser incitadas a aparearse con 
ranas de los bosques y, por lo general, estos apareamientos produ- 
cen ovulos fertilizados. Sin embargo, los embriones resultantes no 
sobreviven mas de unos cuantos dfas. 

En otras especies animales, el hfbrido tal vez sobreviva, 
pero manifestara comportamientos que son mezcla de los dos 
tipos de progenitores. A1 pretender hacer ciertas cosas como la 
especie A, y otras de la forma como las realiza la especie B, el 
hfbrido queda totalmente sin coordinacion y, por tanto, sin la 
capacidad de reproducirse. Los hfbridos entre ciertas especies de 
periquitos, por ejemplo, experimentan grandes dificultades para 
aprender a llevar materiales para el nido durante el vuelo y pro- 
bablemente no se reproducen en estado salvaje. 

Los descendientes hfbridos pueden ser esteriles 

La mayoria de los hfbridos animales, como la mula (una cruza 
entre yegua y burro) o el ligre (una cmza de zoologico entre un 
leon macho y un tigre hembra), son esteriles (FIGURA 16-8). La 
esterilidad del hibrido impide que este tipo de seres vivos transmitan 
su material genetico a una progenie, lo que bloquea el flujo genico 
entre las dos poblaciones de los progenitores. Una razon comun 
de la esterilidad de los hibridos es que los cromosomas no se apa- 
rean correctamente durante la meiosis, por lo que nunca se forman 
ovulos ni espermatozoides. (Para aprender como la inviabilidad 
y la esterilidad de los hfbridos pueden amenazar a las especies en 



▲ FIGURA 16-8 Esterilidad hfbrida Este ligre, un descendiente 
hibrido de leon y tigre, es esteril. Las pozas genicas de las especies 
de sus padres permanecen separadas. 


peligro de extincion, vease "Guardian de la Tierra: Hibridacion y 
extincion", en la pagina 310). 

La Tabla 16-1 resume los diferentes tipos de mecanismos 
de aislamiento. 

16.3 «jCOMO SE FORMAN LAS NUEVAS 
ESPECIES? 

Pese a su exhaustivo analisis del proceso de seleccion natural, Char- 
les Darwin nunca propuso un mecanismo completo de especia- 
don, es decir, del proceso de formacion de nuevas especies. Un 
cienrifico que desempeño una importante fnncion en la descripcion 
del proceso de especiacion fue Emst Mayr de Harvard University 
(Universidad de Harvard), ornitologo (especialista en aves) y figura 
central de la historia de la biologfa evolutiva. Mayr creo el concepto 
de especie biologica antes mencionado. Tambien fue el primero en 
reconocer que la especiacion depende de dos factores que actuan so- 
bre un par de poblaciones: el aislamiento y la divergencia genetica. 

• Aislamiento de las poblaciones: Si los individuos se des- 
plazan libremente entre dos poblaciones, la cruza y el flujo 
genico resultante provocaran cambios en una poblacion 
que pronto se difundiran tambien en la otra poblacion. Por 
consiguiente, la diferenciacion entre las poblaciones no au- 
mentara si no sucede algo que impida la cmza entre ellas. La 
especiacion depende del aislamiento. 


Mecanismos de aislamiento reproductivo 


I 


Mecanismos de aislamiento precigoticos: factores que impiden que los organismos de dos especies se apareen. 

• Aislamiento geografico: las especies no pueden cruzarse porque una barrera fisica las separa. 

• Aislamiento ecologico: las especies no se cruzan aun cuando esten dentro de una misma region, porque ocupan 
distintos habitats. 

• Aislamiento temporal: las especies no pueden cruzarse porque tienen distintas temporadas de apareamiento. 

• Aislamiento conductual: las especies no se cruzan porque tienen distintos rituales de cortejo y apareamiento. 

• Incompatibilidad mecanica: las especies no se pueden cruzar porque sus estructuras reproductoras son incom- 
patibles. 

Mecanismos de aislamiento postcigoticos: factores que impiden que los organismos de dos especies tengan 
descendientes vigorosos y fertiles despues del apareamiento. 

• Incompatibilidad gametica: los espermatozoides de una especie no pueden fecundar los ovulos de otra especie. 

• Inviabilidad del hibrido: la descendencia hibrida no sobrevive hasta su madurez. 

• Esterilidad del hibrido: la descendencia hibrida es esteril o tiene baja fertilidad. 
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Guardian de la Tierra t 


Hibridgcion y extincion 


La principal causa de la extincion es el cambio ambiental, en 
especial la destruccion del habitat. Sin embargo, algunas especies 
con poblaciones pequeñas tambien estan amenazadas por un 
peligro menos evidente: la hibridacion. Si bien los mecanismos 
de aislamiento precigoticos garantizan que, en su mayoria, los 
miembros de una especie no puedan cruzarse con miembros de otra 
especie, los apareamientos entre miembros de especies diferentes 
son posibles. La cruza entre las especies y la descendencia hibrida 
resultante son muy frecuentes en aves y plantas. 

^En que forma es peligroso el apareamiento hibrido para 
las especies en peligro de extincion? Recuerda que con los 
mecanismos de aislamiento postcigoticos, en la mayoria de 
los casos, lo mas probable es que los descendientes hibridos 
sobrevivientes sean debiles y, posiblemente, esteriles. Ahora, 
imagina lo que sucederia si entre dos especies, una con poblacion 
mucho menor que la otra, se da el contacto con el subsecuente 
resultado de hibridos. Si los descendientes hibridos no logran 
sobreviviry reproducirse, los numeros de ambas especies 
disminuiran, pero el descenso tendra un efecto proporcionalmente 
mayor sobre la poblacion de menor tamaño. Cuando la especie 
mas abundante se mueve hacia el ambito de la especie que 
escasea, el impacto sobre esta ultima puede ser devastador. 
Incluso si los descendientes hibridos logran sobrevivir, un elevado 
numero de hibridos agobiara a la especie escasa, resultando en la 
absorcion de esta por la especie abundante. 

Es mas probable que el daño de la hibridacion ocurra cuando 
poblaciones pequeñas anteriormente aisladas entren en contacto 
con poblaciones mas numerosas de una especie con una 
relacion muy cercana. Por ejemplo, la planta Clarkia lingulata es 
extremadamente rara; se sabe que existe solo en dos lugares en 
las montañas de la Sierra Nevada de California. Por desgracia, 
hibrida facilmente con su pariente mas abundante, la Clarkia 
biloba, para producir descendencia hibrida esteril. Puesto que 
varias poblaciones de C. biloba crecen cerca de las poblaciones 
de C. lingulata, la extincion por hibridacion es una posibilidad 
real para esta rara especie. 

• Divergencia genetica de las poblaciones: No es suficiente que 
dos poblaciones simplemente esten aisladas. Se convertiran 
en especies separadas solo si, durante el periodo de aislamien- 
to, adquieren por evoludon diferencias geneticas lo bastante 
significativas. Las diferencias deben ser de tal magnitud que, 
si las poblaciones aisladas se encontraran de nuevo, ya no 
podrian cmzarse ni tener descendientes vigorosos y fertiles. Es 
decir, la especiacion es completa solo si la divergencia da por 
resultado la evolucion de un mecanismo de aislamiento. Tales 
diferencias pueden surgir de manera fortuita (deriva genica), 
espedalmente si por lo menos una de las poblaciones aisladas 
es pequeña (veanse las paginas 290-292). Las grandes diferendas 
geneticas tambien pueden ser resultado de la seleccion natural, 
si las poblaciones aisladas experimentan diferentes condiciones 
ambientales. 

La especiacion siempre requiere aislamiento seguido de divergen- 
cia, pero estos pasos pueden tener lugar de diversas formas. Los 
biologos evolucionistas agmpan las distintas formas de especia- 
cion en dos categorias amplias: la especiacion alopatrica, en la 
que dos poblaciones se encuentran geograficamente separadas una 



▲ FIGURA E16-2 Lobos de Etiopia En la actualidad 
subsisten menos de 500 lobos de Etiopfa. Entre las amenazas a 
su existencia destaca la hibridacion con perros salvajes. 


Con frecuencia, las actividades de los seres humanos 
provocan el contacto entre una especie en peligro de 
extincion y una especie mas abundante con la cual puede 
hibridar. Por ejemplo, el extraño pato havvaiano, que se 
encuentra solo en las islas de Havvai, hibrida libremente con 
los anades reales, una especie no nativa introducida a Havvai 
para proporcionar a los cazadores nuevas especies para su 
actividad. De manera similar, el lobo de Etiopia (FIGURA E16-2) 
en peligro de extincion, esta amenazado por las cruzas 
con perros domesticos que se volvieron salvajes, y el gato 
montes, tambien en peligro de extincion, esta en riesgo por 
la hibridacion con gatos domesticos. En estos y otros casos, 
una especie primero disminuye en numero a causa de la 
destruccion del habitat y luego se vuelve vulnerable a un 
mayor daño provocado por la hibridacion con una especie mas 
numerosa que esta presente como resultado de las actividades 
de los seres humanos. 

de la otra, y la especiacion simpatrica, en la que dos poblaciones 
comparten la misma region geografica. 

La separacion geografica de una poblacion 
puede conducir a especiacion alopatrica 

Nuevas especies pueden surgir por especiacion alopatrica cuando 
una barrera ffsica infranqueable separa diferentes porciones de una 
poblacion. 

Los organismos pueden colonizar habitats aislados 

llna poblacion pequeña quedara aislada si se desplaza hacia un 
nuevo lugar (FIGURA 16-9). Por ejemplo, algunos miembros de 
una poblacion de organismos terrestres podrian colonizar una isla 
en medio del oceano. Los colonizadores podrfan ser aves, insectos 
voladores, esporas de hongos o semillas recien nacidas esparcidas 
por una tormenta. Es posible que mas organismos terrestres lle- 
guen a la isla en una "balsa" a la deriva formada por un trozo de 
vegetacion desprendido de la costa continental. Sin importar los 
medios, tal colonizacion debe ocurrir regularmente, dada la pre- 
sencia de seres vivos, incluso en las islas mas remotas. 
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Parte de una poblacion 
continental llega a una 
isla apartada 


* 



Las poblaciones aisladas 
comienzan a diferenciarse a 
causa de la deriva genica y 
la seleccion natural 



Con el tiempo, la divergencia 
podria volverse suficiente 
para provocar un aislamiento 
reproductivo 


▲ FIGURA 16-9 Aislamiento alopatrico y divergencia En la 

especiacion alopatrica algunos eventos hacen que una poblacion 
se divida por medio de una barrera geografica infranqueable. Una 
forma de division se efectua mediante la colonizacion de una isla 
remota. Las dos poblaciones, ahora separadas, podrfan divergir 
geneticamente. Si las diferencias geneticas entre las dos poblaciones 
se vuelven suficientemente grandes para evitar la cruza, entonces 
las dos poblaciones constituyen especies distintas. 

EJERCICIO Elabora una lista de eventos o procesos que podrfan 
causar subdivision geografica de una poblacion. <;Los elementos de 
tu lista son suficientes para explicar la formacion de los millones de 
especies que han habitado la Tierra? 


El aislamiento por colonizacion no se limita a las islas. 
Por ejemplo, diferentes arrecifes de coral se encuentran separa- 
dos por kilometros de oceano abierto, de tal manera que cual- 
quier esponja, pez o alga que habite el arrecife y sea transportado 
por las corrientes oceanicas a un arrecife distante efectivamente 
queda aislado de sus poblaciones originales con posibilidades de 
crear divergencias geneticas. Cualquier habitat que posea lfmites, 
como un lago, la cima de una montaña o el huesped de un para- 
sito, podra aislar a los nuevos colonizadores. 


Los cambios geologicos y climaticos 
pueden dividir a las poblaciones 

En ocasiones, el aislamiento es el resultado de cambios en el pai- 
saje que dividen a una poblacion. Por ejemplo, el nivel creciente 
del mar puede transformar en isla la cima de una colina costera, y 
aislar a sus residentes. Las nuevas rocas procedentes de una erup- 
cion volcanica pueden dividir un mar o lago continuo y separar a 
sus poblaciones. Un rio que cambia su curso tambien puede dividir 
poblaciones, al igual que una cadena montañosa recien formada. 
Los cambios climaticos, como los ocurridos en las eras glaciales del 
pasado, pueden cambiar la distribucion de la vegetacion y dejar 
porciones varadas de poblaciones en parcelas aisladas con un ha- 
bitat apropiado. Seguramente imaginaras muchos otros escenarios 
que podrfan llevar a la subdivision geografica de una poblacion. 

A lo largo de la historia de nuestro planeta, muchas pobla- 
ciones se han dividido por la deriva continental. Los continentes 
de la Tierra flotan sobre roca fundida y lentamente se desplazan 
sobre la superficie del planeta. En numerosas ocasiones durante 
la larga historia de la Tierra, las masas de tierra continental se han 
roto en fragmentos que posteriormente se alejan (vease la figura 
17-12). Cada una de estas fragmentaciones debio dividir muchas 
poblaciones. 

La seleccion natural y la deriva genica pueden provocar 
la divergencia de poblaciones aisladas 

Si por alguna razon dos poblaciones quedan aisladas geografica- 
mente, no habra flujo genico entre ellas. Si los ambientes de las 
localidades difieren, entonces la seleccion natural puede favorecer 
diferentes caracteres en las distintas localidades, y las poblaciones 
pueden acumular diferencias geneticas. Sucesivamente, las diferen- 
cias geneticas pueden surgir si una o mas de las poblaciones sepa- 
radas son suficientemente pequeñas para que ocurra una deriva ge- 
nica importante, lo que puede ser una consecuencia muy probable 
de un efecto fundador (en el que unos cuantos individuos quedan 
aislados del agrupamiento principal de la especie). En cualquier 
caso, las diferencias geneticas entre las poblaciones separadas con 
el tiempo llegaran a ser suficientemente grandes para imposibili- 
tar su cruza. En ese momento, las dos poblaciones se convertiran 
en especies diferentes. La mayorfa de los biologos evolucionistas 
considera que el aislamiento geografico, seguido de especiacion 
alopatrica, ha sido la fuente mas frecuente de nuevas especies, en 
especial entre los animales. 

El aislamiento genetico sin separacion geografica 
puede conducir a especiacion simpatrica 

Para la especiacion se necesita aislamiento genetico (poco flujo 
genico), pero las poblaciones pueden aislarse geneticamente sin 
separacion geografica. En consecuencia, pueden surgir nuevas es- 
pecies por especiacion simpatrica. 

El aislamiento ecologico puede reducir el flujo genico 

Si una region geografica contiene dos tipos diferentes de habitats 
(cada uno con distintas fuentes de alimento, lugares adecuados 
para la crianza, etc.), los miembros de una misma especie pueden 
comenzar a especializarse en un habitat o en el otro. Si las con- 
diciones son adecuadas, la seleccion natural en los dos habitats 
diferentes conducirfa a la evolucion de distintos rasgos en los dos 
grupos. Con el tiempo, estas diferencias pueden volverse suficien- 
temente grandes para evitar que miembros de los dos grupos se 
crucen entre sf, y la especie que antes era una sola se dividira en 
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Estudio de caso continuacion 

Un mundo perdido 

No es extraño que los bosques de las montañas Foja de Nueva 
Guinea alberguen una variedad de especies diferentes. 

Nueva Guinea es, despues de todo, una isla. Es probable que, 
en el pasado, algunas poblaciones hayan colonizado la islay 
se aislaran geneticamente de las poblaciones del continente, 
lo que inicio el proceso de especiacion. De igual modo, las 
diferentes especies descubiertas en fechas recientes en los 
arrecifes de coral indonesios surgieron porque los arrecifes 
se forman en mares poco profundos, y casi siempre estan 
rodeados por aguas profundas de mar abierto que muchos 
organismos que habitan el arrecife no pueden atravesar con 
facilidad. Pero, ^que hay del saola y de las otras especies 
unicas de las montañas Ammanite? ^Como las poblaciones que 
habitan en los bosques de Vietnam pueden aislarse de otras 
poblaciones? Intenta pensar en una posible respuesta a esta 
pregunta. Regresaras a este tema en la seccion “Estudio de 
caso otro vistazo” al final de este capitulo. 


dos. Tal separacion parece tener lugar justo frente a los ojos de 
los biologos, por asf decirlo, en el caso de la mosca de la fruta 
Rhagoletis pomonella. 

Rhagoletis es un parasito del espino americano. Esta mosca 
deposita sus huevecillos en el fruto del espino; cuando las lar- 
vas salen, se comen el fruto. Hace aproximadamente 150 años, 
unos entomologos (nombre que se les da a los cientfficos que 
estudian los insectos) advirtieron que la Rhagoletis habfa comen- 
zado a infestar manzanos, introducidos en Estados Unidos pro- 
venientes de Europa. En la actualidad parece que la Rhagoletis se 
esta dividiendo en dos especies: una que se crfa en manzanas y 
otra que prefiere los espinos (FIGURA 16-10). Los dos grupos han 
evolucionado con diferencias geneticas considerables, algunas de 
las cuales (como las que afectan el momento apropiado de sur- 
gimiento de las moscas adultas) son importantes para la supervi- 
vencia en una planta huesped especffica. 

Las dos clases de moscas se convertiran en dos especies solo 
si mantienen su separacion reproductiva. Es comun que manza- 
nos y espinos crezcan en las mismas areas, y las moscas, al fin y al 
cabo, pueden volar. Entonces, ^por que no se cruzan las moscas 
de los manzanos y las moscas de los espinos y anulan cualquier 
diferencia genetica entre ellas? En primer lugar, las moscas hem- 
bras por lo general depositan sus huevecillos en el mismo tipo 
de fruto donde se desarrollaron. Los machos tambien tienden a 
preferir el mismo tipo de fruto donde se criaron. Por consiguien- 
te, los machos que prefieren las manzanas se encontraran y re- 
produciran con hembras que tambien gustan de las manzanas. 
En segundo lugar, las manzanas maduran de dos a tres semanas 
despues que los frutos del espino, y los dos tipos de moscas sur- 
gen en el momento apropiado con el fruto huesped elegido. Por 
tanto, las dos variedades de mosca tienen muy pocas oportunida- 
des de encontrarse. Aunque entre los dos tipos de moscas ocurren 
algunas cruzas, parece que ya van muy avanzados en el camino de 
la especiacion. ^La conseguiran? E1 entomologo Guy Bush sugie- 
re: "preguntenme nuevamente dentro de algunos miles de años". 

Las mutaciones pueden conducir a aislamiento genetico 

En algunos casos, nuevas especies pueden surgir casi en forma ins- 
tantanea como resultado de mutaciones que cambian el numero 




Las moscas que viven en los 
manzanos no se encuentran con 
las moscas que viven en los 
espinos, asi que las poblaciones 
divergen 


▲ FIGURA 16-10 Aislamiento simpatrico y divergencia En 

la especiacion simpatrica, algunos eventos impiden el flujo genico 
entre dos porciones de una poblacion que permanece en una 
misma region geografica. Una forma en la que puede ocurrir este 
aislamiento genetico es cuando una parte de la poblacion comienza 
a utilizar un recurso que antes no se aprovechaba, como cuando 
algunos miembros de una poblacion de insectos se mudan a una 
nueva especie de planta huesped (como ocurrio en la especie de 
mosca de la fruta Rhagoletis pomonella). Las dos poblaciones ahora 
aisladas pueden divergir geneticamente. Si las diferencias geneticas 
entre las dos poblaciones se vuelven suficientemente grandes 
para impedir la cruza entre ellas, entonces las dos poblaciones 
constituyen especies separadas. 

PREGUNTA ^Corrio podrfan los cientfficos del futuro poner a 
prueba si la actual R. pomonella se ha convertido en dos especies? 


de cromosomas en las celulas de un organismo. La adquisicion de 
multiples replicas de cada cromosoma se le llama poliploidia y 
ha sido una causa frecuente de especiacion simpatrica. En general, 
los individuos poliploides no logran reproducirse con individuos 
diploides normales. Por ende, un mutante poliploide esta geneti- 
camente aislado de su especie progenitora. Sin embargo, si pudiera 
reproducirse de alguna manera y dejar descendencia, su progenie 
podrfa formar una nueva especie aislada reproductivamente. 

Las plantas poliploides tienen mas probabilidad de repro- 
ducirse que los animales poliploides; en consecuencia, la espe- 
ciacion por poliploidia es mas frecuente en plantas que en ani- 
males. Muchas plantas pueden o autofecundarse o reproducirse 
asexualmente, o ambos. Sin embargo, la mayorfa de los animales 
no puede autofecundarse o reproducirse asexualmente. Por tanto, 
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una planta poliploide tiene muchas mas probabilidades que un 
animal poliploide de convertirse en el miembro fundador de una 
nueva especie poliploide. 

Bajo ciertas condiciones pueden 
surgir muchas especies nuevas 

Asf como la historia de tu familia puede representarse con un arbol 
genealogico, tambien la historia de la vida puede representarse con 
un arbol evolutivo. La base del tronco del arbol evolutivo de la vida 
representa los primeros organismos sobre la Tierra, y cada una de 
las ramas superiores representa un evento de especiacion (cuan- 
do una especie se divide en dos). Las hipotesis y descubrimientos 
sobre las relaciones evolutivas entre las especies con frecuencia se 
comunican mediante representaciones de una porcion del arbol 
evolutivo de la vida (FIGURA 16-11a). 

En algunos casos, muchas especies nuevas surgen en un 
tiempo relativamente breve (FIGURA 16-11b). Este proceso, lla- 
mado radiacion adaptativa, puede ocurrir cuando poblaciones 
de una especie invaden diversos habitats nuevos y evolucionan 
en respuesta a las diferentes presiones ambientales de dichos ha- 
bitats. 

La radiacion adaptativa ha ocurrido muchas veces y en mu- 
chos grupos de organismos, por lo general cuando las especies en- 
cuentran una gran variedad de habitats sin ocupar. Por ejemplo, 
episodios de radiacion adaptativa tuvieron lugar cuando algunos 
pinzones caprichosos colonizaron las islas Galapagos, cuando 
una poblacion de pez cfclido llego al solitario lago Malawi en 
Africa, y cuando una especie ancestral de plantas "espada platea- 
da" ( silversvvood ) llego al archipielago de Hawai (FIGURA 16-12). 
Estos acontecimientos dieron origen a radiaciones adaptativas de 
13 especies de los pinzones en las Galapagos, mas de 300 espe- 
cies de cfclidos en el lago Malawi y 30 especies de plantas "espada 
plateada" en Hawai. En estos ejemplos, las especies invasoras no 
enfrentaron competidores, a excepcion de otros miembros de sus 
propias especies, y todos los habitats y fuentes de alimento dispo- 
nibles fueron rapidamente aprovechados por las nuevas especies 
que evolucionaron a partir de los invasores originales. 


dTe has preguntado... 


cuantas espedes habitan el planeta? 

Una forma de conocer el numero de especies sobre la 
Tierra puede ser simplemente contarlas. Podrias revisar 
exhaustivamente la literatura cientifica para encontrar todas 
las especies que los cientificos han descubierto y nombrado, 
y luego contar el numero total. Si hicieras eso, tu cuenta final 
seria de alrededor de 1.5 millones de especies. Pero todavia no 
sabrias cuantas especies hay sobre la Tierra. 

<;Por que no sirve contarlas? Porque la mayoria de las 
especies del planeta todavia no se descubre. Relativamente 
pocos cientificos se involucran en la busqueda de nuevas 
especies, y muchas especies no descubiertas son pequeñas 
y poco visibles, o viven en habitats poco explorados como 
el fondo marino o las ramas mas altas de la selva tropical 
(pluviselva). Asf que nadie conoce el numero real de especies 
sobre la Tierra. Pero los biologos coinciden en que el numero 
debe ser mucho mayor que el numero de especies nombradas. 
Los calculos varian entre 2 a 1 00 millones o mas. 



16.4 <;A QUE SE DEBE LA EXTINCION? 

Todo organismo vivo debe morir tarde o temprano, y lo mismo 
sucede con las especies. A1 igual que los individuos, las especies 
"nacen" (mediante el proceso de especiacion), persisten durante 
algun tiempo y luego perecen. E1 destino final de toda especie es la 
extincion, la muerte del ultimo de sus miembros. Lo cierto es que 
al menos 99.9% de todas las especies que alguna vez han existido 
ahora estan extintas. E1 curso natural de la evolucion, como eviden- 
cian los fosiles, es una continua renovacion de las especies, pues 
surgen unas nuevas mientras se extinguen las antiguas. 

Probablemente la causa inmediata de la extincion siempre 
es un cambio ambiental, ya sea en la parte animada o en la inani- 
mada del medio. Los cambios ambientales que pueden conducir 
a la extincion incluyen la destruccion del habitat y la creciente 
competencia entre especies. Ante tales cambios, las especies con 



pasado 

(a) Arbol evolutivo 


En una radiacion 
adaptativa, multiples 
eventos de especiacion 
acontecen tan rapido 
que los biologos no 
estan seguros del 
orden en que 
sucedieron 


(b) Arbol evolutivo que representa 
radiacion adaptativa 


▲ FIGURA 16-11 Como interpretar un arbol evolutivo La historia evolutiva suele representarse 
mediante (a) un arbol evolutivo, que es una grafica donde el tiempo se traza en el eje vertical. En (b), un 
arbol evolutivo que representa una radiacion adaptativa, muchas Irneas pueden ramificarse a partir de un 
solo punto. Este patron refleja la incertidumbre de los biologos acerca del orden en el que tuvieron lugar los 
multiples eventos de especiacion de la radiacion. Conforme se investigue mas, sera posible reemplazar el 
modelo de “estrella” con un arbol mas informativo. 
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(a) Ahinahina 


(b) Waialeale dubautia 



(c) Kupaoa (Dubautia plantaginea) 


(d) Kupaoa (Dubautia arborea) 



▲ FIGURA 16-12 Radiacion adaptativa Unas 30 especies de plantas “espada plateada” habitan en el 
archipielago de Hawai. Estas especies no se encuentran en ningun otro sitio, y todas ellas descendieron de una sola 
poblacion ancestral hace unos cuantos millones de años. Esta radiacion adaptativa produjo un grupo de especies 
muy relacionadas de diversa forma y apariencia, con un conjunto de adaptaciones para aprovechar los diferentes 
habitats de Hawai, que van desde las selvas tropicales calidas y humedas a las aridas cumbres de los volcanes. 


pequeños ambitos geograficos o adaptaciones muy especializa- 
das son los principales candidatos para la extincion. 

La distribucion restringida a una zona pequeña 
hace vulnerables a las especies 

Las especies varian mucho en cuanto a su ambito de distribucion y, 
por consiguiente, a su vulnerabilidad a la extincion. Ciertas especies, 
como la gaviota argentea, el ciervo de cola blanca y los seres huma- 
nos, habitan en continentes enteros, o incluso en todo el planeta; 
otros, como el pez cachorrito del Agujero del Diablo (FIGURA16-1 3), 



▲ FIGURA 16-13 Una distribucion restringida a una zona 
muy pequeña pone en peligro a las especies El pez cachorrito 
del Agujero del Diablo se encuentra en un solo abrevadero 
alimentado por un manantial del desierto de Nevada. Esta y otras 
pegueñas poblaciones aisladas estan en alto riesgo de extincion. 


tienen ambitos sumamente restringidos. Evidentemente, si una 
especie habita solo un area muy pequeña, cualquier perturbacion 
podrfa facilmente ocasionar su extincion. Si el Agujero del Diablo 
se secara como resultado de un cambio climatico o a causa de la 
perforacion de pozos en los alrededores, sus peces cachorrito des- 
aparecerian de inmediato. Por el contrario, las especies con ambitos 
amplios no pereceran ante catastrofes ambientales locales. 

La especializacion excesiva aumenta 
el riesgo de extincion 

Otro factor que puede aumentar la vulnerabilidad de una especie a 
la extincion es la especializacion excesiva. Cada especie evoluciona 
y desarrolla adaptaciones que le ayudan a sobrevivir y reproducirse 
en su ambiente. En algunos casos, dichas adaptaciones incluyen 
especializaciones que favorecen la supervivencia en condiciones 
ambientales especfficas y limitadas. La mariposa Karner azuf por 
ejemplo, se alimenta solo de lupino azul (FIGURA 16-14). En con- 
secuencia, la mariposa se encuentra solo donde esa planta crece. 
Pero el lupino azul se ha vuelto muy escaso porque su habitat de 
bosques abiertos arenosos y claros del noreste de Estados Unidos 
han cedido el paso a las granjas y otras actividades de desarrollo 
economico. Si el lupino se extingue, la mariposa Karner azul segu- 
ramente desaparecera tambien. 

Las interacciones con otras especies pueden 
llevar a una especie a su extincion 

Como se describio en el capitulo 15, las interacciones como la 
competencia y la depredacion actuan como agentes de seleccion 

















El origen de las especies 


315 




▲ FIGURA 16-14 La especializacion extrema pone en riesgo 
a las especies La mariposa Karner azul se alimenta exclusivamente 
de lupino azul, que se encuentra en los bosques secos y en los 
claros en el noreste de Estados Unidos. Tal especializacion del 
comportamiento deja a la mariposa extremadamente vulnerable ante 
cualquier cambio ambiental que pudiera exterminar la especie que 
constituye su unica planta anfitriona. 

PREGUNTA Si la especializacion coloca a una especie en peligro 
de extincion, ^como fue posible que evolucionara esta caracteristica 
que implica tanto riesgo para la especie? 

natural (vease la pagina 298). En algunos casos, estas mismas inte- 
racciones pueden conducir a la extincion en vez de la adaptacion. 

Los organismos compiten por recursos escasos en todos los 
ambientes. Si los competidores de una especie desarrollan por 
evolucion adaptaciones superiores, y si la especie no evoluciona 
con la rapidez suficiente para seguirles el paso, podrfa extinguir- 
se. Un ejemplo particularmente notable de extincion por compe- 
tencia se presento en America del Sur y comenzo hace unos 2.5 
millones de años. En esa epoca, el istmo de Panama se elevo por 


encima del nivel del mar y formo un puente de tierra entre los 
territorios que hoy conforman America del Norte y America del 
Sur. Una vez que los continentes —antes separados— quedaron 
comunicados, las especies de mamfferos que habfan evoluciona- 
do en condiciones de aislamiento en cada continente pudieron 
mezclarse. Muchas especies expandieron sus ambitos, a medida 
que los mamfferos de America del Norte emigraron hacia el sur 
y viceversa. A medida que avanzaba, cada especie encontraba 
especies residentes que ocupaban los mismos tipos de habitat y 
explotaban los mismos tipos de recursos. E1 resultado final de la 
competencia que siguio fue que las especies de America del Norte 
se diversificaron y experimentaron una radiacion adaptativa que 
desplazo a la mayorfa de las especies del sur del continente, mu- 
chas de las cuales se extinguieron. Sin duda, la evolucion confirio 
a las especies de America del Norte algun conjunto de adaptacio- 
nes (aun desconocido) que permitio a sus descendientes explotar 
los recursos con mas eficiencia y eficacia que sus equivalentes del 
sur del continente. 

El cambio y la destruccion del habitat son 
las causas principales de la extincion 

El cambio del habitat, tanto en la actualidad como en la prehis- 
toria, es la causa individual mas importante de las extinciones. La 
destruccion actual de los habitats, provocada por actividades de los 
seres humanos, avanza a un ritmo sin precedentes. Muchos bio- 
logos piensan que actualmente la humanidad esta en medio del 
episodio mas acelerado y generalizado de extincion de especies de 
toda la historia de la vida. La perdida de selvas tropicales resul- 
ta especialmente catastrofica para la diversidad de las especies. Si 
continua la tala indiscriminada de las selvas para obtener madera 
y tierra para la agricultura, asf como para la crianza de ganado, 
cerca de la mitad de las especies que actualmente habitan la Tierra 
podrfan desaparecer dentro de los proximos 50 años. En el capi- 
tulo 17 estudiaras las extinciones provocadas por los cambios de 
habitat durante la prehistoria. 


Estudio de caso otro vistazo 

Un mtmdo perdido 

Una posible explicacion del peculiar grupo de especies que 
habitan en la cordillera Annamita de Vietnam se encuentra en la 
historia geologica de la region. Durante las edades de hielo que 
ocurrieron repetidamente en el ultimo millon de años, el area 
cubierta de selvas tropicales debio reducirse de manera drastica. 
Los organismos que dependian de las selvas para sobrevivir 
quedaron restringidos a las “islas” de selva restantes, aislados 
de sus semejantes atrapados en otros pedazos de selva lejanos. 
Lo que hoy es la region de la cordillera Annamita fue quiza una 
selva aislada durante los periodos de avance de los hielos. Como 
estudiamos en este capitulo, este tipo de aislamiento prepara 
el terreno para la especiacion alopatrica, y pudieron producirse 
las condiciones que dieron origen al saola y a otros singulares 
moradores de las selvas vietnamitas. 

Tristemente, el mundo perdido de los animales vietnamitas 
se descubrio en un momento en que este paraiso se encuentra 
en grave peligro de desaparecer. El desarrollo economico de 
Vietnam llevo la explotacion maderera y la mineria a regiones 
muy remotas del pais, y las selvas de la cordillera Annamita son 


taladas a un ritmo sin precedentes. El crecimiento de la poblacion 
humana en la region implica una caceria intensiva de los animales 
locales; casi todo lo que se sabe del saola proviene de cadaveres 
encontrados en los mercados locales. Todos los mamiferos recien 
descubiertos en Vietnam son muy escasos e incluso los cazadores 
locales los ven con poca frecuencia. Por fortuna, el gobierno 
vietnamita ha instaurado algunos parques nacionales y reservas 
naturales en regiones clave. Solo el tiempo dira si estas medidas 
son suficientes para asegurar la supervivencia de los misteriosos 
marmferos de la cordillera Annamita. 

Considera esto 

La fundacion All Species es una organizacion no lucrativa que 
tiene el objetivo de encontrar y nombrar todas las especies no 
descubiertas de la Tierra dentro de los proximos 25 años. De 
acuerdo con la fundacion, esta tarea “merece ser una de las 
grandes metas cientificas del nuevo siglo”. La fundacion estima 
que esta labor costara entre 700 y 2,000 dolares por cada especie, 
considerando que quiza existan millones de especies aun sin 
descubrir. ^Crees que la busqueda de especies no descubiertas 
deberia continuar? iQue valor o beneficio tendria para los seres 
humanos la busqueda de nuevas especies? 
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Repaso del capftulo ^ 


Resumen de conceptos dave 

16.1 <?Que es una especie? 

En concordancia con el concepto de especie biologica, una especie 
consiste en todas las poblaciones de organismos que son poten- 
cialmente capaces de cruzarse en condiciones naturales y que estan 
reproductivamente aisladas de otras poblaciones. 

16.2 <?Como se conserva el aislamiento 
reproductivo entre las especies? 

E1 aislamiento reproductivo entre especies se conserva mediante uno 
o varios mecanismos conocidos en conjunto como mecanismos de 
aislamiento precigoticos y mecanismos de aislamiento postcigoticos. 
Los mecanismos de aislamiento precigoticos incluyen: el aislamien- 
to geografico, el aislamiento ecologico, el aislamiento temporal, el 
aislamiento conductual y la incompatibilidad mecanica. Los meca- 
nismos de aislamiento postcigoticos incluyen: la incompatibilidad 
gametica, la inviabilidad del hibrido y la esterilidad del hibrido. 

16.3 <?Como se forman las nuevas especies? 

La especiacion, la formacion de nuevas especies, tiene lugar cuan- 
do el flujo genico entre dos poblaciones se reduce o elimina y las 
poblaciones divergen geneticamente. Muy a menudo la especiacion 
es alopatrica: el flujo genico se restringe por aislamiento geografico. 
Sin embargo, la especiacion tambien puede ser simpatrica: el flujo 
genico se circunscribe mediante aislamiento ecologico o por muta- 
ciones que causan poliploidia. Ya sea que el aislamiento ecologico 
surja en un principio de manera alopatrica o simpatrica, la espe- 
ciacion se completa mediante la subsiguiente divergencia genetica 
de las poblaciones separadas por deriva genica o seleccion natural. 

16.4 <?A que se debe la extincion? 

Los factores principales que ocasionan extinciones son: la compe- 
tencia entre especies y la destruccion del habitat. La distribucion 
restringida a zonas pequeñas y la especializacion excesiva aumen- 
tan la vulnerabilidad de una especie ante la extincion. 


Terminos clave 

aislamiento 

reproductivo 304 
especiacion 309 
especiacion alopatrica 310 
especiacion simpatrica 310 
especie 304 
extincion 313 


mecanismo de 

aislamiento 306 
mecanismo de aislamiento 
postcigotico 306 
mecanismo de aislamiento 
precigotico 306 
poliploidia 312 
radiacion adaptativa 313 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. llna especie es un grupo de_que evoluciona 

_. E1 concepto de especie biologica identifica 

las especies sobre la base de su_. El concepto de 

especie biologica no puede aplicarse a especies que se repro- 
ducen_. 


2. Llena los espacios con el mecanismo de aislamiento adecua- 
do: ocurre cuando los miembros de dos poblaciones tienen 

diferentes comportamientos de cortejo: _; 

ocurre cuando la descendencia hfbrida no puede sobrevi- 

vir para reproducirse: _; ocurre cuando los 

miembros de dos poblaciones tienen diferentes epocas de 
apareamiento:_; ocurre cuando los esper- 


matozoides de una especie no pueden fecundar los ovulos 

de otra especie: _; ocurre cuando los organos 

sexuales de dos especies son incompatibles:_. 

3. La formacion de una especie nueva ocurre cuando dos po- 

blaciones de una especie existente primero_y 

luego_. E1 proceso mediante el cual la separacion 

geografica de partes de una poblacion conduce a la forma- 

cion de nuevas especies se llama _. Las 

poblaciones aisladas pueden divergir mediante la accion de 
_o_. 

4. El proceso mediante el cual muchas nuevas especies sur- 
gen en un periodo relativamente corto se conoce como 

_. Con frecuencia, este proceso ocurre 

cuando una especie llega a un_ante- 

riormente desocupado. 

5. Una especie puede estar en enorme riesgo de extincion si su 

ambito geografico incluye un area_, o si sus 

necesidades de alimento o habitat son_. 

La principal causa directa de extincion es_. 

Preguntas de repaso 

1. Define los siguientes terminos: especie, especiacidn, especiacidn 
alopatrica y especiacidn simpatrica. Explica como funcionarian 
las especiaciones alopatrica y simpatrica, y cita un ejemplo 
hipotetico de cada una. 

2. Muchas de las especies de robles de las regiones central y 
oriental de Estados Unidos hibridan (es decir, se cruzan). ^Se 
trata de "especies verdaderas"? 

3. Repasa el material acerca de la posibilidad de especiacion 
simpatrica en las moscas Rhagoletis. ^Que tipo de datos geno- 
tfpicos, fenotfpicos o de comportamiento te convencerfan de 
que las dos formas se convirtieron en especies separadas? 

4. Un farmaco llamado colchicina impide la division celular 
despues de que los cromosomas se replican al comienzo de 
la meiosis. Describe como usarfas la colchicina para producir 
una nueva especie de planta poliploide. 

5. ^Cuales son los dos tipos principales de mecanismos de ais- 
lamiento reproductivo? Cita ejemplos de cada uno y describe 
como funcionan. 


Aplicacion de conceptos 

1. que crees que hay tantas especies endemicas (es decir, 
especies que no se encuentran en otra parte) en las islas? ^Por 
que la gran mayorfa de las extinciones recientes han sucedi- 
do en islas? 

2. Un biologo que conoces afirma que el hecho de que los seres 
humanos empujen a otras especies hacia pequeñas pobla- 
ciones aisladas es bueno para la biodiversidad porque dichas 
condiciones son las que conducen a nuevos eventos de espe- 
ciacion. Comenta al respecto. 

3. Wisconsin del sur alberga diversas poblaciones de ardillas gri- 
ses (Sciurus carolinensis) con pelaje negro. Diseña un estudio 
para determinar si realmente se trata de especies separadas. 

4. Es dificil recopilar datos acerca de eventos de especiacion 
que ocurrieron en el pasado o realizar experimentos inte- 
resantes acerca del proceso de especiacion. ^Esta dificultad 
vuelve "no cientffico" el estudio de la especiacion? ^Deberfa 
abandonarse el estudio de la especiacion? 



Visita www.masteringhiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras actividades (disponi- 
hles en ingles). 





















La historia de la vida 



Estudio de caso 

Gente pequeñc i, historia grande 

GRAN PARTE DEL CONOCIMIENTO de la historia evolutiva 
de la vida proviene del trabajo de los paleontologos, 
los cientificos que estudian los fosiles. No hace mucho 
tiempo, un pequeño grupo de paleontologos que cavaba 
en el suelo de una cueva en la isla Flores, Indonesia, 
descubrio lo que al principio creyeron que se trataba del 
esqueleto fosil de un niño. Sin embargo, un examen 
mas minucioso del esqueleto revelo que pertenecia a 
un ser humano adulto completamente desarrollado, 
cuya estatura no sobrepasaba los 90 centimetros. Los 
investigadores bautizaron a esa criatura extraordinaria 
con el apodo de “Hobbit”. 

A diferencia de los seres humanos pequeños de 
la actualidad, como los pigmeos o los enanos por 
trastorno de la hipofisis, el “Hobbit” tema un cerebro 
muy reducido, mas pequeño que el de un chimpance 
normal. Ademas, las formas y distribucion de los huesos 
en muñeca, hombro y otras partes de su esqueleto eran 
distintas anatomicamente de las de los seres humanos 
modernos. Sobre la base de estos hallazgos, muchos 
investigadores concluyeron que el “Hobbit” no era tan 
solo un Homo sapiens pequeño, sino que se trataba de 
una especie diferente relacionada. Los descubridores 
llamaron Homo floresiensis a la nueva especie. 

Algunos paleontologos son escepticos acerca de la 
conclusion de que el especimen represente una nueva 
especie humana. Afirman que el “Hobbit” puede ser 
simplemente un H. sapiens de cuerpo pequeño que 
fue victima de una enfermedad que deformaba el 
esqueleto. Sin embargo, los defensores del “Hobbit” 
sostienen que la evidencia disponible sustenta la 
afirmacion de que H. floresiensis es una especie 
distinta. El desacuerdo cientifico acerca del estatuto del 
“Hobbit” no podra resolverse por completo hasta que se 
descubran mas especimenes. 

Si el “Hobbit” realmente es un H. floresiensis, quiere 
decir que el H. sapiens ha compartido la Tierra con 
parientes cercanos desde fechas mucho mas recientes 
de lo que antes se creia. Los huesos del “Hobbit” tienen 
unos 18 mil años de antiguedad. Hasta antes de ser 
desenterrados, los cientificos consideraban que, hace 
mucho mas de 18 mil años, el H. sapiens era el unico 
miembro sobreviviente del arbol genealogico humano. 

No obstante, el descubrimiento del “Hobbit” plantea 
la posibilidad de que, hace no mucho tiempo, en los 
bosques de la isla Flores, representantes del H. sapiens 
encontraron miembros de otra especie humana diminuta. 

Aunque el relato del H. floresiensis tiene un significado 
especial en la vision antropocentrica (centrada en el ser 
humano) del mundo, se trata solo de una hebra de entre 
los millones que en conjunto conforman la historia de la 
evolucion de la vida. En consecuencia, en este capitulo 
se dirigira la atencion desde el primo “Hobbit” hacia un 
breve recorrido de algunos de los eventos sobresalientes 
de la historia de la vida. 


▲ El craneo de Homo floresiensis, un diminuto pariente del ser 
humano descubierto en fecha reciente, se ve empequeñecido 
por el craneo de un Homo sapiens moderno. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Gente pequeña, historia grande 

17.1 <;C6mo empezo la vida? 

Los experimentos refutaron la generacion espontanea 
Los primeros organismos vivos surgieron de los 
no vivos 

El ARN pudo ser la primera molecula autorreplicante 
Vesfculas parecidas a membranas pudieron encerrar 
ribozimas 

Pero, ^realmente sucedio todo esto? 

17.2 ,;C6mo eran los primeros organismos? 

Los primeros organismos fueron procariontes anaerobios 
Investigacion cientifica ^Como sabes cuan antiguo 
es un fosil? 

Algunos organismos evolucionaron la capacidad 
para captar la energfa solar 
La fotosfntesis aumento la cantidad de oxfgeno 
en la atmosfera 

El metabolismo aerobio surgio como respuesta a la crisis 
del oxfgeno 

Algunos organismos adquirieron organelos encerrados 
en membranas 

17.3 <;C6mo eran los primeros organismos 
multicelulares? 

Algunas algas se volvieron multicelulares 
La diversidad animal surgio en la era precambrica 

17.4 ,;C6mo llego la vida a tierra firme? 

Algunas plantas se adaptaron a la vida en 
tierra firme 

Algunos animales se adaptaron a la vida en 
tierra firme 

_ 


17.5 ^Cual ha sido el papel de la extincion en la 
historia de la vida? 

La historia evolutiva ha estado marcada por extinciones 
en masa periodicas 

El cambio climatico contribuyo a las extinciones en masa 
Eventos catastroficos pudieron causar las peores extinciones 
en masa 

17.6 <;C6mo evolucionaron los seres humanos? 

Los seres humanos heredaron algunas adaptaciones de 
antiguos primates paraviviren los arboles 
Los fosiles del hormnido mas antiguo provienen de Africa 
Los hommidos mas antiguos podfan mantenerse en pie 
y caminar erguidos 

Varias especies de Australophitecus surgieron en Africa 
El genero Homo se bifurco de los australopitecinos hace 2.5 
millones de años 

La evolucion del Homo estuvo acompañada por adelantos 
en la tecnologfa de herramientas 

Los neandertales tenfan cerebros grandes y excelentes herramientas 
Los seres humanos modernos surgieron hace menos 
de 200 mil años 

Varias oleadas de hommidos emigraron de Africa 

Estudio de caso continuacion Gente pequeña, 
historia grande 

El origen evolutivo de los cerebros grandes quiza este 
relacionado con el consumo de carne 
El origen evolutivo de la conducta humana es altamente 
especulativo 

La evolucion cultural de los seres humanos es ahora mucho 
mas rapida que la evolucion biologica 

Estudio de caso otro vistazo Gente pequeña, historia 



17.1 ^COMO EMPEZO LA VIDA? 

El pensamiento previo a Darwin sostenfa que Dios habfa creado 
al mismo tiempo a todas las especies hacfa pocos miles de años. 
Asimismo, hasta el siglo XIX, la mayoria de la gente crefa que los 
nuevos miembros de las especies surgfan todo el tiempo gracias a la 
generadon espontanea, tanto de la materia inanimada como de 
otras formas de vida no relacionadas. En 1609, un botanico frances 
escribio: "Hay un arbol... que se ve frecuentemente en Escocia. De 
este arbol caen hojas; en un lado chocan contra el agua y lentamen- 
te se transforman en peces, por el otro lado caen al suelo y se con- 
vierten en aves". En los escritos de la Edad Media predominan ob- 
servaciones similares. Se crefa que los microorganismos brotaban 
espontaneamente del caldo, que los gusanos aparecfan de la carne, 
y que los ratones surgfan de la mezcla de camisas sudadas y trigo. 

Los experimentos refutaron 
la generacion espontanea 

En 1668, el medico italiano Francesco Redi contradijo la hipotesis 
que relacionaba a los gusanos con la carne, simplemente, al man- 
tener a las moscas (cuyos huevecillos se vuelven larvas) lejos de la 
carne sin contaminar (yease "Investigacion cientffica: Experimentos 


controlados, antes y ahora", en las paginas 6-7). A mediados del 
siglo XIX, Louis Pasteur en Francia y John Tyndall en Inglaterra 
desmintieron la idea del "caldo que produce microorganismos" al 
demostrar que no aparecen en caldo esteril a menos que este se 
exponga primero a los microorganismos existentes en el ambiente 
circundante (FIGURA17-1). Aunque el trabajo de PasteuryTyndall 
destruyo de manera efectiva la nocion de generacion espontanea, 
no abordo la cuestion de como se origino la vida en la Tierra. O 
bien, como lo expreso el bioqufmico Stanley Miller: "Pasteur nun- 
ca probo que ello no sucedio alguna vez, solo demostro que esto 
no sucede todo el tiempo". 

Los primeros organismos vivos 
surgieron de los no vivos 

Las ideas cientfficas modernas acerca del origen de la vida comen- 
zaron a surgir en la decada de 1920, cuando Alexander Oparin en 
Rusiay John B.S. Haldane en Inglaterra observaron que la actual at- 
mosfera rica en oxfgeno no habrfa permitido la formacion espon- 
tanea de las complejas moleculas organicas necesarias para la vida. 
El oxigeno reacciona facilmente con otras moleculas, rompiendo 
enlaces qufmicos. En consecuencia, un ambiente rico en oxfgeno 
tiende a mantener moleculas simples. 
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El caldo en el matraz se 
hierve para matar a los 
microorganismos 
preexistentes 


El largo cuello con forma de S 
permite la entrada del aire, pero no 
de microorganismos, al matraz 


Si el cuello se rompe despues, 
el aire exterior puede llevar 
microorganismos al caldo 


▲ FIGURA 17-1 Refutacion de la generacion espontanea El experimento de Louis Pasteur refuto 
la generacion espontanea de microorganismos en un caldo. 


Oparin y Haldane especularon que la atmosfera de la jo- 
ven Tierra habrfa contenido muy poco oxfgeno y que, en tales 
condiciones atmosfericas, las complejas moleculas organicas sur- 
gieron gracias a reacciones qmmicas ordinarias. Algunos tipos de 
moleculas lograron sobrevivir mejor que otras en el ambiente sin 
vida de la Tierra primitiva y por tanto serfan mas comunes con 
el paso del tiempo. Esta version qmmica de la "supervivencia del 
mas apto" se llama evolucion prebidtica (que significa "antes de la 
vida"). En el escenario que vislumbraron Oparin y Haldane, 
la evolucion qufmica prebiotica dio origen a moleculas cada vez 
mas complejas y, en un momento dado, a organismos vivos. 

Las moleculas organicas pueden formarse 
espontaneamente en condiciones prebioticas 

Inspirados por las ideas de Oparin y Haldane, en 1953 Stanley 
Miller y Harold Urey se dieron a la tarea de simular la evolucion 
prebiotica en el laboratorio. Ellos sabfan que, con base en la com- 
posicion qufmica de las rocas que se formaron al inicio de la 
historia de la Tierra, los geoqmmicos llegaron a la conclusion de 
que la atmosfera primigenia probablemente no contenia oxfgeno 
gaseoso, pero sf contenfa otras sustancias como: metano (CH 4 ), 
amoniaco (NH 3 ), hidrogeno (H 2 ) y vapor de agua (H 2 0). Millery 
Urey simularon la atmosfera sin oxfgeno de la incipiente Tierra al 
mezclar dichos componentes en un matraz. Una descarga electrica 
sustituyo la energfa intensa de las tormentas electricas de la Tierra 
temprana. En este microcosmos experimental, los investigadores 
descubrieron que, despues de algunos dfas, aparecian moleculas 
organicas sencillas (FIGURA 17-2). El experimento demostro que 
moleculas pequeñas probablemente presentes en la atmosfera 
temprana pueden combinarse para formar moleculas organicas 
mas grandes si esta presente energia electrica (recuerda del capftulo 
6 que las reacciones que sintetizan moleculas biologicas a partir 
de moleculas mas pequeñas son endergonicas: consumen energfa). 
Experimentos semejantes realizados por Miller y otros cientfficos 
posteriores han producido aminoacidos, protefnas cortas, nucleo- 
tidos, adenosm trifosfato (ATP) y otras moleculas caracterfsticas de 
los seres vivos. 

En años recientes, nuevas evidencias convencieron a la ma- 
yorfa de los geoqmmicos de que la composicion real de la at- 
mosfera terrestre primigenia posiblemente diferfa de la mezcla 
de gases utilizados en el experimento pionero de Miller-Urey. 
Sin embargo, esta mejor comprension de la atmosfera primitiva 


no ha socavado el descubrimiento fundamental del experimento 
Miller-Urey. Otros experimentos con atmosferas simuladas mas 
reales (pero aun sin oxfgeno) tambien produjeron moleculas or- 
ganicas. Ademas, tales experimentos demostraron que la electri- 
cidad no es la unica fuente de energfa adecuada. Otras fuentes 
de energfa disponibles en la Tierra incipiente, como el calor o la 
luz ultravioleta (UV), tambien mostraron que estimulan la for- 
macion de moleculas organicas en simulaciones experimentales 
de las condiciones prebioticas. De este modo, aunque nunca se 
sepa con exactitud como era la atmosfera inicial, puedes estar 
seguro de que las moleculas organicas se formaron en la Tierra 
primigenia. 

Las moleculas organicas adicionales probablemente vinie- 
ron del espacio cuando los meteoritos y fragmentos de cometas 
se estrellaron contra la corteza terrestre. Los analisis de meteoritos 
actuales recuperados de los crateres que formaron al impactarse 
con la Tierra revelan que algunos de ellos contienen concentra- 
ciones relativamente altas de aminoacidos y otras moleculas or- 
ganicas simples. Los experimentos de laboratorio sugieren que 
quiza tales moleculas se formaron en el espacio interestelar antes 
de llegar a la Tierra. Cuando moleculas pequeñas, que se sabe 
estan presentes en el espacio, se pusieron bajo condiciones pare- 
cidas a las del espacio, de temperatura y presion muy bajas, y se 
bombardearon con luz UV, se produjeron moleculas organicas 
mas grandes. 

Las moleculas organicas se pueden acumular 
en condiciones prebioticas 

La sfntesis prebiotica no fue ni muy eficiente ni muy rapida. No 
obstante, en unos cuantos cientos de millones de años, grandes 
cantidades de moleculas organicas se acumularon en los oceanos 
de la Tierra primitiva. En la actualidad, la mayorfa de las moleculas 
organicas tienen una vida corta porque o las digieren los organis- 
mos vivos o reaccionan con el oxfgeno atmosferico. Sin embargo, 
la joven Tierra carecfa de vida y de oxfgeno libre, de modo que las 
moleculas no estaban expuestas a dichas amenazas. 

No obstante, las moleculas prebioticas estuvieron amena- 
zadas por la alta energfa de radiacion UV proveniente del Sol de- 
bido a que la Tierra primitiva carecfa de una capa de ozono. La 
capa de ozono es una region en las capas superiores de la atmos- 
fera actual que esta enriquecida con moleculas de ozono, que se 
forma cuando la energfa solar entrante divide algunas moleculas 
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► FIGURA 17-2 Aparato del experimento 
de Stanley Miller y Harold Urey Como las 
etapas mas remotas de la vida no dejaron fosiles, 
los historiadores que se ocupan de la evolucion 
desarrollaron una estrategia para reproducir en el 
laboratorio las condiciones que quiza prevalecfan en 
la Tierra primitiva. La mezcla de gases en la camara 
y la energfa producida en forma de chispas simula la 
atmosfera primigenia de la Tierra. 

PREGUNTA iComo cambiaria el resultado de este 
experimento si se agregara oxfgeno (0 2 ) a la camara 
del experimento de Miller-Urey? 


Una chispa electrica simula 
una tormenta electrica 


v 


camara 
productora de 
chispas electricas 


CH 4 nh 3 h 2 h 2 o 


Agua en ebullicion 
agrega vapor de 
agua a la atmosfera 
artificial 





condensador 
camara de ebullicion I— 


fiuj 

|_agt 


flujo de 
agua frfa 



La energia de la chispa 
activa las reacciones 
entre moleculas que se 
considera existian en la 
atmosfera primigenia de 
la Tierra 


Cuando se enfrian los 
gases calientes en la 
camara donde se 
producen chispas, el 
vapor de agua se 
condensa y se disuelve 
cualquier molecula 
soluble presente 


Despues de algunos 
dias aparecen 
moleculas organicas 


de 0 2 en la atmosfera exterior en atomos de oxfgeno (O) indivi- 
duales que entonces reaccionan con 0 2 para formar 0 3 (ozono). 
Estas moleculas sintetizadas en la capa de ozono a gran altitud 
absorben parte de la luz UV solar antes de que llegue a la superfi- 
cie de la Tierra. Sin embargo, la Tierra primitiva no tenfa capa de 
ozono, porque o habfa poco o no habfa gas oxfgeno en la atmos- 
fera y en consecuencia no se formaba ozono. 

Antes de la formacion de la capa de ozono, el bombardeo 
de UV debio ser intenso. La radiacion UV, como has visto, puede 
brindar energfa para la formacion de moleculas organicas, pero 
tambien puede romperlas. No obstante, algunos lugares, como 
los que se encuentran debajo de arrecifes rocosos o incluso en el 
fondo de los mares poco profundos, quiza estaban protegidos de 
la radiacion UV. En tales lugares es posible que se hayan acumu- 
lado las moleculas organicas. 

La arcilla pudo catalizar la formacion 
de moleculas organicas mas grandes 

En la siguiente etapa de la evolucion prebiotica, las moleculas sim- 
ples se combinaron para formar moleculas mas grandes. Las reac- 
ciones qufmicas para formar moleculas mas grandes necesitaban 
que las moleculas simples estuvieran muy cercanas entre sf. Los 
cientfficos proponen varios procesos mediante los cuales pudieron 
lograrse las altas concentraciones de moleculas requeridas en la 
Tierra primigenia. Una posibilidad es que las moleculas pequeñas 
se acumularon en la superficie de partfculas de arcilla, las cuales 
pueden tener una pequeña carga electrica que atrae las moleculas 
disueltas con la carga opuesta. Agmpadas en una partfcula de ar- 


cilla, las moleculas pequeñas habrfan estado suficientemente cer- 
canas para permitir las reacciones qufmicas entre ellas. Los inves- 
tigadores han demostrado la verosimilitud de este escenario con 
experimentos en los que agregar arcilla a soluciones de pequeñas 
moleculas organicas disueltas, cataliza la formacion de moleculas 
mas grandes y mas complejas. Es asf como las moleculas organi- 
cas pudieron haberse formado sobre la arcilla en el fondo de los 
oceanos o lagos de la Tierra primitiva, y continuaron de esta forma 
para convertirse en los bloques que constituyeron a los primeros 
organismos vivos. 

El ARN pudo ser la primera 
molecula autorreplicante 

Si bien todos los organismos modernos usan ADN para codificar y 
almacenar informacion genetica, es improbable que el ADN fuera 
la molecula de informacion mas primitiva. E1ADN puede replicar- 
se solo con la ayuda de enzimas protefnicas grandes y complejas, 
pero las instrucciones para construir dichas enzimas estan codifi- 
cadas en el ADN mismo. Por tal razon, el origen de la funcion que 
desempeña el ADN como molecula para almacenamiento de in- 
formacion de la vida plantea el enigma "del huevo o la gallina": el 
ADN necesita protefnas, pero estas protefnas necesitan ADN. Por 
ello, es dificil construir un escenario verosfmil para el origen del 
ADN autorreplicante a partir de moleculas prebioticas. Por tanto, 
es probable que el sistema actual de almacenamiento de informa- 
cion basado en el ADN haya evolucionado a partir de un sistema 
anterior. 
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El ARN puede actuar como catalizador 

El principal candidato para la primera molecula de informacion 
autorreplicante es el ARN. En la decada de 1980, Thomas Cech y 
Sidney Altman, cuando trabajaban con el organismo unicelular Te- 
trahymena, descubrieron una reaccion celular que era catalizada no 
por una protefna, sino por una pequeña molecula de ARN. Debido 
a que esta molecula de ARN especial realizaba una funcion que 
previamente se crefa solo efectuaban las enzimas protefnicas, Cech 
y Altman decidieron dar el nombre de ribozima (FIGURA 17-3) a 
su molecula catalftica de ARN. 

En los años posteriores a su hallazgo, los investigadores 
descubrieron docenas de ribozimas que se presentan de forma 
natural y que catalizan muchas reacciones diferentes, incluyendo 
el corte de otras moleculas de ARN y el acoplamiento de diferen- 
tes fragmentos de ARN. Los ribozimas tambien se han observado 
en la maquinaria celular que fabrica protefnas, donde ayudan a 
catalizar la adhesion de moleculas de aminoacidos a las protefnas 
en crecimiento. Ademas, los investigadores lograron sintetizar di- 
ferentes ribozimas en el laboratorio, como aquellas que catalizan 
la replicacion de moleculas pequeñas de ARN. 

La Tierra alguna vez pudo ser un mundo de ARN 

El descubrimiento de que las moleculas de ARN pueden actuar 
como catalizadoras para diversas reacciones, incluida la replicacion 
del ARN, respalda la hipotesis de que la vida surgio en un "mun- 
do de ARN". De acuerdo con este punto de vista, la era actual de 
vida basada en ADN estuvo precedida por una donde el ARN ser- 
vfa tanto de molecula genetica portadora de informacion como de 
enzima catalizadora de su propia replicacion. Este mundo de ARN 
pudo surgir despues de cientos de millones de años de sfntesis qui- 
mica prebiotica, durante los cuales los nucleotidos de ARN quiza 
hayan estado entre las moleculas sintetizadas. Despues de alcanzar 
una concentracion suficientemente alta, quiza sobre partfculas de 



▲ FIGURA 17-3 Un ribozima Esta molecula de ARN, aislada del 
organismo unicelular Tetrahymena, actua como una enzima y a su 
vez cataliza reacciones metabolicas. 


arcilla, los nucleotidos probablemente se enlazaron para formar 
cadenas cortas de ARN. 

Supon que, simplemente por azar, una de tales cadenas de 
ARN era un ribozima que podia catalizar la produccion de sus 
propias copias. Tal vez este primer ribozima con capacidad de 
autorreplicacion no desempeñaba bien su trabajo y por ello pro- 
dujo copias con muchos errores. Estos errores fueron las primeras 
mutaciones. A1 igual que las mutaciones modernas, sin duda la 
mayorfa arruino las funciones catalizadoras de las "moleculas hi- 
jas", pero algunas pudieron tener mejoras. Estas mejorfas estable- 
cieron las condiciones para la evolucion de las moleculas de ARN, 
con la variacion de ribozimas producidas con mayor rapidez 
y con mayor exactitud de replicacion, hacfan mas copias de ellas 
mismas y desplazaban a las moleculas menos eficientes. La evo- 
lucion molecular en el mundo del ARN prosiguio hasta que, por 
alguna serie de eventos todavfa desconocidos, el ARN retrocedio 
gradualmente hasta su papel actual como intermediario entre el 
ADN y las enzimas protefnicas. 

Vesfculas parecidas a membranas 
pudieron encerrar ribozimas 

Las moleculas autorreplicantes solas no constituyen la vida; tales 
moleculas deben estar encerradas dentro de alguna clase de mem- 
brana envolvente. Las precursoras de las primeras membranas bio- 
logicas quiza fueron estmcturas sencillas que se formaron de ma- 
nera espontanea mediante procesos netamente ffsicos y mecanicos. 
Por ejemplo, los qufmicos han demostrado que, si se agita agua que 
contiene protefnas y lfpidos para simular las olas que rompfan en 
las costas primitivas, protefnas y lfpidos se combinan para formar 
estmcturas huecas llamadas vesiculas. Estas esferas huecas se ase- 
mejan a las celulas vivas en varios aspectos. Tienen un lfmite exte- 
rior bien defmido que separa su contenido interno de su solucion 
externa. Si la composicion de la vesfcula es correcta, se forma una 
"membrana" que tiene un aspecto muy similar al de una membra- 
na celular verdadera. En ciertas condiciones, las vesfculas pueden 
absorber material de la solucion externa, crecer e incluso dividirse. 

Si sucediera que una vesfcula rodeara el ribozima correcto, 
formaria algo parecido a una celula viva. Podrfa llamarsele pro- 
tocelula, con estmctura similar a una celula, pero no es algo vivien- 
te. En la protocelula, los ribozimas y otras moleculas encerradas 
estarfan protegidas de los ribozimas que vagan libremente en el cal- 
do primigenio. Los nucleotidos y otras moleculas pequeñas quiza se 
difundfan a traves de la membrana y eran utilizadas para sintetizar 
nuevos ribozimas y otras moleculas complejas. Despues de crecer lo 
suficiente, la vesfcula se dividirfa y algunas copias de los ribozimas 
se incorporarfan a cada vesfcula hija. Si este proceso ocurriera, la 
evolucion de las primeras celulas estaria casi completa. 

^Hubo un momento especffico cuando una protocelula in- 
animada dio origen a un ser vivo? Probablemente no. A1 igual 
que la mayorfa de las transiciones evolutivas, el cambio de la pro- 
tocelula a una celula viva fue un proceso continuo, sin lfmites 
bien definidos entre un estado y el siguiente. 

Pero, ^realmente sucedio todo esto? 

El escenario anterior, aunque admisible y congmente con miilti- 
ples hallazgos de investigacion, no son en modo alguno irrefuta- 
bles. Uno de los aspectos mas impresionantes de la investigacion 
del origen de la vida es la gran diversidad de suposiciones, experi- 
mentos e hipotesis contradictorias. Los investigadores no estan de 



322 


Evolucion y diversidad de lavida 



acuerdo acerca de si la vida surgio en aguas estancadas, en el mar, 
en pelfculas humedas sobre la superficie de cristales o en respira- 
deros calientes en el fondo del mar. Algunos incluso argumentan 
que la vida llego del espacio a la Tierra. ^Es posible obtener algunas 
conclusiones firmes a partir de las investigaciones realizadas hasta 
ahora? No, pero pueden hacerse algunas observaciones. 

Primero, los experimentos de Miller y otros cientfficos pos- 
teriores demuestran que los aminoacidos, los nucleotidos y otras 
moleculas organicas, junto con las estructuras simples tipo mem- 
brana, es probable que se hayan formado en abundancia en la 
Tierra primitiva. Segundo, la evolucion qmmica tuvo a su dispo- 
sicion largos periodos y enormes areas de la Tierra. Con el tiempo 
suficiente y un acervo bastante grande de moleculas reactivas, in- 
cluso los eventos extremadamente raros pueden ocurrir muchas 
veces. Dadas las grandes extensiones de tiempo y espacio dispo- 
nibles, cada pequeño paso en la ruta desde el caldo primigenio 
hasta la celula viviente tuvo grandes oportunidades de ocurrir. 

La mayoria de los biologos acepta que el origen de la vida 
probablemente fue una consecuencia inevitable de la accion de las 
leyes naturales. Sin embargo, debe subrayarse que esta propuesta 
no puede comprobarse de manera definitiva. E1 origen de la vi- 
da no dejo registro alguno, y los investigadores que exploran este 
misterio proceden solo desarrollando un escenario hipotetico y 
luego realizando investigaciones en el laboratorio para determinar 
si los pasos del escenario son qmmica y biologicamente posibles 
y admisibles. 

17.2 ^COMO ERAN LOS PRIMEROS 
ORGANISMOS? 

Cuando se formo la Tierra, hace unos 4,500 millones de años, 
estaba sumamente caliente (FIGURA 17-4). Una multitud de me- 
teoritos chocaron contra el planeta en formacion, y la energfa 
cinetica de esas rocas extraterrestres se convirtio en calor por el 
impacto. Se libero aun mas calor por el decaimiento de los ato- 


mos radiactivos. La roca que formaba la Tierra se fundio y los 
elementos mas pesados, como el hierro y el mquel, se hundieron 
hacia el centro del planeta, donde permanecen fundidos en la 
actualidad. Debieron transcurrir cientos de millones de años para 
que la Tierra se enfriara lo suficiente como para permitir la exis- 
tencia de agua en su estado lfquido. No obstante, parece que la 
vida surgio poco tiempo despues de que habfa disponible agua 
en estado lfquido. 

Los organismos fosiles mas antiguos encontrados hasta 
ahora estan en rocas que tienen aproximadamente 3,500 millo- 
nes de años de antiguedad. (Su edad se determino empleando 
tecnicas de datacion radiometrica; vease "Investigacion cientffica: 
^Como sabes cuan antiguo es un fosil?", en la pagina 324.) Los 
rastros qmmicos en las rocas mas antiguas sugieren a algunos 
paleontologos que la vida es aun mas arcaica, quiza tan antigua 
como unos 3,900 millones de años. 

E1 periodo en que inicio la vida se conoce como la Era Pre- 
cambrica. Este intervalo fiie designado por geologos y paleon- 
tologos, quienes desarrollaron un sistema de nomenclatura je- 
rarquico para eras, periodos y epocas, para delinear el inmenso 
lapso del tiempo geologico (Tabla 17-1). 

Los primeros organismos fueron 
procariontes anaerobios 

Las primeras celulas que surgieron en los oceanos de la Tierra 
fueron los procariontes, celulas cuyo material genetico no esta- 
ba contenido dentro de un nucleo. Estas celulas probablemente 
obtenfan nutrimentos y energia al absorber moleculas organicas 
de su ambiente. Como no habfa oxfgeno gaseoso en la atmosfera, 
las celulas debieron metabolizar las moleculas organicas de forma 
anaerobica. Recuerda del capitulo 8 que el metabolismo anaerobio 
produce solo pequeñas cantidades de energia. 

De este modo, las primeras celulas eran bacterias anaero- 
bias primitivas. A medida que dichas bacterias se multiplicaron, 
con el tiempo debieron acabar con las moleculas organicas pro- 



▲ FIGURA 17-4 Tierra primitiva La vida se inicio en un planeta caracterizado por abundante actividad volcanica, 
frecuentes tormentas electricas, impactos constantes de meteoritos y una atmosfera carente de oxfgeno gaseoso. 
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Historia de la vida sobre la Tierra 




Era 


Periodo 


Epoca 


Hace millones 
de años 


Sucesos principales 


Cenozoica 


Cuaternario 


Terciario 


Reciente 

Pleistoceno 


Plioceno 

Mioceno 

Oligoceno 

Eoceno 

Paleoceno 


0.01 -presente 
1.8-0.01 


5-1.8 

23-5 

38-23 

54-38 

65-54 


Evolucion del genero Homo 


Prosperidad generalizada de aves, mamiferos, insectos y 
plantas con flores 



Mesozoica 


Cretacico 


Jurasico 


Triasico 


146-65 


208-146 


245-208 


Surgen las plantas con flores y llegan a ser dominantes 
Extincion masiva de vida marina y terrestre, incluidos los 
dinosaurios 


Predominio de dinosaurios y coniferas 
Primeras aves 


Primeros marmferos y dinosaurios 

Bosgues de gimnospermas y helechos arboreos 



Paleozoica Permico 


286-245 


Extinciones marinas masivas, incluidos trilobites 
Auge de los reptiles y declive de los anfibios 


Carbomfero 


Devonico 


Silurico 


Ordovicico 


Cambrico 


360-286 


410-360 


440-410 


505-440 


544-505 


Bosques de helechos arboreos y licopodios 
Predomino de anfibios e insectos 
Primeros reptiles y confferas 

Los peces y trilobites prosperan 
Primeros anfibios, insectos, semillas y polen 

Muchos peces, trilobites y moluscos 
Primeras plantas vasculares 


Artropodos y moluscos dominan los mares 
Invasion de tierra por plantas y artropodos 
Primeros hongos 

Prosperan las algas marinas 

Origen de la mayoria de los tipos de invertebrados marinos 
Primeros peces 



Precambrica 


Aprox. 1,000 Primeros animales (invertebrados marinos de cuerpo blando) 

1.200 Primeros organismos multicelulares 

2,000 Primeros eucariontes 

2.200 Acumulacion de oxigeno libre en la atmosfera 

3,500 Origen de la fotosintesis (en cianobacterias) 

3,900-3,500 Primeras celulas vivientes (procariontes) 

4,000-3,900 Aparicion de las primeras rocas en la Tierra 

4.600 Origen del Sistema Solar y de la Tierra 
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Investi ;acion cientffica 


lComo sabes cuan antiguo es un fosil? 


Los primeros geologos podfan datar las capas de roca 
y los fosiles que habfa en ellas solo de un modo relativo: los 
fosiles encontrados en las capas mas profundas de roca por 
lo general eran mas antiguos que los hallados en capas mas 
superficiales. Con el descubrimiento de la radiactividad se hizo 
posible determinar fechas absolutas, dentro de ciertos Ifmites 
de incertidumbre. Los nucleos de los elementos radiactivos se 
descomponen, o decaen, espontaneamente en otros elementos. 
Por ejemplo, el carbono 14 (que generalmente se escribe 14 C) 
decae al emitir un electron para transformarse en nitrogeno 
14 ( 14 N). Cada elemento radiactivo decae a una tasa que es 
independiente de la temperatura, la presion o el compuesto 
quimico del cual forma parte. El tiempo necesario para que 
decaiga la mitad de los nucleos del elemento radiactivo a esa 
tasa caracterfstica se llama vida media. La vida media del 14 C, 
por ejemplo, es de 5,730 años. 

«jComo se utilizan los elementos radiactivos para determinar 
la edad de las rocas? Si conoces la tasa de decaimiento y mides la 
proporcion de los nucleos que decaen con respecto a los nucleos 
que no decaen, puedes estimar cuanto tiempo ha transcurrido 
desde que esos elementos radiactivos quedaron atrapados en la 
roca. Este procedimiento se llama datacion radiometrica. 

Esta tecnica particularmente directa mide el decaimiento del 
potasio 40 ( 40 K), cuya vida media es de aproximadamente 1,250 
millones de años, en argon 40 ( 40 Ar). El potasio 40 se encuentra 
comunmente en rocas volcanicas, como el granito y el basalto, 
y el argon 40 en el que decae es un gas. Supongamos que un 
volcan hace erupcion y lanza un gran flujo de lava que cubre el 
terreno contiguo. Como el 40 Ar es un gas, se desprende de la lava 
derretida, de manera que, cuando la lava se enfrfa y solidifica en 
roca, no contendra 40 Ar (FIGURA E17-1). Sin embargo, con el paso 
del tiempo, cualquier 40 K presente en la lava endurecida decaera 
en 40 Ar, con la mitad del 40 K decayendo cada 1,250 millones de 
años. Este gas 40 Ar quedara atrapado en la roca. El geologo puede 

ducidas por las reacciones quimicas prebioticas. Las moleculas 
mas simples, como el dioxido de carbono y el agua, aun serfan 
muy abundantes, al igual que la energfa en forma de luz solar. 
Por tanto, lo que faltaba no eran los materiales o la energfa en 
si, sino moleculas energeticas: moleculas en las que la energfa se 
almacena en enlaces qmmicos. 

Algunos organismos evolucionaron la capacidad 
para captar la energfa solar 

Con el paso del tiempo, algunas celulas evolucionaron la capaci- 
dad para usar la energfa de la luz solar para impulsar la sfntesis 
de moleculas complejas de alta energfa a partir de moleculas mas 
simples; en otras palabras, surgio la fotosfntesis. La fotosfntesis ne- 
cesita una fiiente de hidrogeno y las bacterias fotosinteticas mas 
primitivas probablemente utilizaron acido sulfhidrico disuelto en 
agua para ese proposito (como lo hacen actualmente las bacterias 
fotosinteticas purpuras). Sin embargo, con el tiempo, el suministro 
de acido sulfhfdrico de la Tierra (que se produce principalmente 
por los volcanes) debio reducirse considerablemente. La escasez de 
acido sulfhfdrico preparo el escenario para la evolucion de las bac- 
terias fotosinteticas que podfan usar la fuente de hidrogeno mas 
abundante del planeta: el agua (H 2 0). 



tiempo desde la formacion de la roca 
(miles de millones de años) 


▲ FIGURA E17-1 Relacion entre el tiempo y el 
decaimiento del 40 l< radiactivo a 40 Ar 

PREGUNTA El uranio 235, con una vida media de 71 3 millones 
de años, decae a plomo 207. Si analizas una roca y descubres 
que contiene uranio 235 y plomo 207 en una proporcion de 
1:1, ^cuan antigua es la roca? 

tomar una muestra de roca y medir la proporcion de 40 K a 40 Ar para 
determinar la edad de la roca. Por ejemplo, si el analisis encuentra 
cantidades iguales de los dos elementos, el geologo concluira que 
la lava se solidifico hace 1,250 millones de años (vease la figura 
E1 7-1). Con el cuidado adecuado, estas estimaciones de edad son 
bastante confiables. Si un fosil se encuentra debajo de un flujo de 
lava datado en, por decir, 500 millones de años, entonces se sabe 
que el fosil tiene al menos esa edad. 

La fotosmtesis aumento la cantidad 
de oxfgeno en la atmosfera 

La fotosfntesis basada en el agua convierte a esta y al dioxido de 
carbono en moleculas energeticas de azucar, liberando oxfgeno 
como subproducto. La aparicion de este nuevo metodo para captar 
energfa introdujo, por primera vez, cantidades importantes de oxf- 
geno libre en la atmosfera. A1 principio, el oxfgeno recientemente 
liberado se consumio muy rapido por reacciones con otras mole- 
culas en la atmosfera y la corteza terrestre (capa superficial). Un 
atomo reactivo especialmente comun en la corteza era el hierro y 
mucho del nuevo oxfgeno se combino con atomos de hierro para 
formar enormes depositos de oxido de hierro (conocido tambien 
como herrumbre). Es por ello que el oxido de hierro es abundante 
en las rocas formadas durante este periodo. 

Despues de que todo el hierro accesible se convirtio en he- 
rrumbre, empezo a incrementarse la concentracion de oxfgeno ga- 
seoso en la atmosfera. E1 analisis qufmico de las rocas sugiere que 
cantidades significativas de oxfgeno aparecieron primero en la at- 
mosfera hace aproximadamente 2,300 millones de años, producidas 
por bacterias que probablemente eran muy similares a las cianobac- 
terias modernas. (Puesto que el suministro de moleculas de oxfgeno 
se recicla continuamente, sin duda tu respiraras hoy algunas mole- 
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culas de oxfgeno que fueron expulsadas hace unos 2 mil millones de 
años por alguna de esas cianobacterias primitivas.) 

El metabolismo aerobico surgio como respuesta 
a la crisis del oxfgeno 

E1 oxigeno es potencialmente peligroso para los seres vivos, ya que 
reacciona con las moleculas organicas y las destmye. Muchas de las 
bacterias anaerobias actuales mueren cuando se exponen al oxfgeno, 
el cual resulta un veneno letal para ellas. La acumulacion de oxige- 
no en la atmosfera de la Tierra primitiva probablemente extermino a 
muchos organismos y fomento la evolucion de mecanismos celulares 
para contrarrestar la toxicidad del oxigeno. Esta crisis para la vida en 
evolucion tambien creo la presion ambiental para el siguiente gran 
adelanto en la era de los microbios: la capacidad para utilizar el oxfge- 
no en el metabolismo. Esta capacidad no solamente brinda una defen- 
sa contra la accion qufmica del oxfgeno, sino que realmente canaliza 
el poder destmctor del oxfgeno a traves de la respiracion aerobica para 
generar energia util para la celula (yease el capftulo 8 para mayor infor- 
macion acerca de la respiracion aerobica). Debido a que la cantidad 
de energia disponible para la celula se incrementa considerablemente 
cuando se utiliza oxigeno para metabolizar las moleculas de los ali- 
mentos, las celulas aerobias tenian una importante ventaja selectiva. 

Algunos organismos adquirieron organelos 
encerrados en membranas 

Multitudes de bacterias brindarian una fuente rica de alimento 
para cualquier organismo que pudiera comerselas. Los paleobiolo- 
gos especulan que, una vez que aparecio esta potencial poblacion 
de presas, la depredacion habrfa evolucionado rapidamente. Estos 
depredadores primitivos probablemente procariontes evoluciona- 
ron hasta llegar a ser mas grandes que las bacterias comunes. Ade- 
mas, habfan perdido la rfgida pared celular que rodea a la mayor 
parte de las celulas bacterianas, de modo que su membrana plas- 
matica flexible estaba en contacto con el ambiente circundante. En 
consecuencia, las celulas depredadoras fueron capaces de envolver 
bacterias mas pequeñas en una bolsa de membrana plegable y, de 
esa forma, fagocitaban a toda la bacteria a modo de presa. 

Estas depredadoras primitivas tal vez no eran capaces de 
realizar la fotosfntesis ni el metabolismo aerobico. Aunque po- 
dfan apoderarse de grandes particulas de alimento, es decir, bac- 
terias, las metabolizaban de manera poco eficiente. Sin embargo, 
hace aproximadamente 1,700 millones de años, un depredador 
probablemente dio origen a la primera celula eucarionte. Las ce- 
lulas eucariontes difieren de las celulas procariontes al tener un 
elaborado sistema de membranas internas, muchas de las cuales 
encierran organelos, como un nucleo que contiene el material 
genetico de la celula. Los organismos compuestos de uno o mas 
celulas eucariontes se conocen como eucariontes. 

Las membranas internas de los eucariontes 
tal vez surgieron por el plegado hacia 
dentro de la membrana plasmatica 

Las membranas intemas de las celulas eucariontes tal vez surgieron 
originalmente por el plegado hacia dentro de la membrana celular 
de un depredador unicelular. Si, como sucede con la mayoria de las 
bacterias actuales, el ADN de los ancestros de los eucariontes esta- 
ba adherido al interior de su membrana celular, un pliegue hacia 
dentro de la membrana cerca del sitio de adherencia del ADN se 
estrangulo y se convirtio en el precursor del nucleo celular. 


Ademas del nucleo, otras estmcturas eucariontes funda- 
mentales incluyen los organelos empleados para el metabolismo 
energetico: las mitocondrias y (en plantas y algas) los cloroplas- 
tos. ^Como evolucionaron estos organelos? 

Las mitocondrias y los cloroplastos tal vez surgieron 
a partir de las bacterias fagocitadas 

La hipotesis endosimbiotica propone que las celulas eucariontes 
primitivas adquirieron los precursores de las mitocondrias y los 
cloroplastos al fagocitar ciertos tipos de bacterias. Estas celulas y 
las bacterias atrapadas en ellas (endo significa "dentro") entraron 
gradualmente en una relacion simbiotica, es decir, una asociacion 
estrecha entre diferentes tipos de organismos durante un tiempo 
prolongado. ^Como pudo suceder esto? 

Supongamos que una celula depredadora anaerobia atrapo 
a una bacteria aerobia para alimentarse, como lo hace a menudo, 
pero por alguna razon no pudo digerir esta presa en particular (Fl- 
GURA 17-5 O) L a bacteria aerobia permanecio viva y en buen es- 
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O Los descendientes de 
la bacteria fotosintetica 
evolucionan hasta 
convertirse en cloroplastos 


▲ FIGURA 17-5 Origen probable de mitocondrias y 
cloroplastos en celulas eucariontes 

PREGUNTA Los cientificos han identificado una bacteria viva que 
se considera desciende del endiosimbionte que dio origen a las 
mitocondrias. ^Esperarias que la secuencia de ADN de esta bacteria 
moderna sea mas parecida a la secuencia de ADN de un cloroplasto 
de una celula vegetal, del nucleo de una celula animal o de la 
mitocondria de una celula vegetal? 
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tado. De hecho, esta mejor que nunca porque el citoplasma de su 
depredadora huesped estaba atiborrado de moleculas de alimento a 
medio digerir: los residuos del metabolismo anaerobio. La bacteria 
aerobia absorbio estas moleculas y utilizo oxfgeno para metabo- 
lizarlas, y en consecuencia obtuvo enormes cantidades de energfa 
y se reprodujo prolificamente. Tan abundantes fueron los recursos 
alimentarios del microorganismo aerobio, y tan copiosa su produc- 
cion de energfa, que probablemente los microorganismos aerobios 
tuvieron fugas de energfa, quiza como ATP o moleculas similares, 
de vuelta hacia el citoplasma de su huesped. La celula depredado- 
ra anaerobia, junto con su bacteria simbiotica, puede metabolizar 
ahora el alimento en forma aerobica, obteniendo asf una gran ven- 
taja sobre otras celulas anaerobias y dejando un gran mimero de 
descendientes. Con el paso del tiempo, las bacterias endosimbioti- 
cas pierden su capacidad para vivir de manera independiente de su 
huesped, y entonces nace la mitocondria (FIGURA 17-5 0 ). 

Una de estas nuevas asociaciones celulares exitosas logro 
una segunda proeza: capturar una bacteria fotosintetica que de 
igual forma no pudo ser digerida (FIGURA 17-5 0 ). La bacteria 
florecio en su nuevo huesped y evoluciono gradualmente hacia 
el primer cloroplasto (FIGURA 17-5 ©). Quiza otros organelos 
eucariontes tambien se originaron por endosimbiosis. Muchos 
biologos creen que cilios, flagelos, centriolos y microtubulos pu- 
dieron evolucionar por la simbiosis entre una bacteria del tipo 
espirilo (un tipo de bacteria que parece sacacorchos alargado) y 
una celula eucarionte primitiva. 

Es fuerte la evidencia de la hipotesis endosimbiotica 

Varios tipos de evidencias apoyan la hipotesis endosimbiotica. Una 
lfnea de evidencia particularmente atractiva es la de las multiples 
caracterfsticas bioqufmicas distintivas que comparten los organelos 
eucariontes y las bacterias vivas. Ademas, las mitocondrias, los clo- 
roplastos y los centriolos contienen cada uno su propia dotacion 
diminuta de ADN, que muchos investigadores consideran como un 
residuo del ADN que contenfa originalmente la bacteria fagocitada. 

Otro tipo de apoyo proviene de los intermediarios vivientes, 
es decir, de organismos que estan vivos actualmente y que son 
parecidos a los ancestros hipoteticos, y por tanto, ayudan a de- 
mostrar que es factible una vfa evolutiva propuesta. Por ejemplo, 
la amiba Pelomyxa palustris carece de mitocondrias pero aloja una 
poblacion permanente de bacterias aerobias que desempeñan 
una funcion muy similar. De igual manera, una variedad de cora- 
les, algunas almejas, unos pocos caracoles y al menos una especie 
de Paramecium albergan una coleccion de algas fotosinteticas en 
sus celulas (FIGURA 17-6). Estos ejemplos de celulas modernas 
que alojan a bacterias endosimbiotas sugieren que similares aso- 
ciaciones simbioticas pudieron ocurrir hace casi 2 mil millones 
de años y condujeron a las primeras celulas eucariontes. 

17.3 «jCOMO ERAN LOS PRIMEROS 
ORGANISMOS MULTICELULARES? 

Una vez que evoluciono la depredacion, el hecho de tener mayor 
tamaño se convirtio en una ventaja. En los ambientes marinos don- 
de se restringfa la vida, una celula mas grande podfa con facilidad 
fagocitar a una mas pequeña, y tambien era mas diflcil que otras 
celulas depredadoras las ingirieran. Por lo general, los organismos 
grandes tambien pueden moverse mas rapido que los pequeños, lo 
que hace mas probable que la depredacion y la huida sean exitosas. 
No obstante, las enormes celulas individuales tienen problemas. 



▲ FIGURA 17-6 Simbiosis intracelular moderna Los ancestros 
de los cloroplastos en las celulas vegetales modernas tal vez fueron 
semejantes a la Chlorella, el alga verde unicelular fotosintetica que 
vive en simbiosis dentro del citoplasma del Paramecium que se 
muestra aqui. 

E1 oxfgeno y los nutrimentos que entran en la celula, asf como los 
productos de desecho que salen, deben difundirse a traves de la 
membrana plasmatica. Cuanto mas grande sea una celula, habra 
menos disponibilidad de la membrana superficial por unidad de 
volumen de citoplasma (vease la figura 5-16). 

Existen solo dos formas en que un organismo mayor de 
un milfmetro de diametro pueda sobrevivir. Primera, puede tener 
una tasa metabolica baja, de manera que no necesite mucho oxf- 
geno ni que produzca mucho dioxido de carbono. Esta estrategia 
parece funcionar para ciertas algas unicelulares muy grandes. Por 
otro lado, un organismo puede ser multicelular; es decir, puede 
estar compuesto de muchas celulas pequeñas empaquetadas en 
un cuerpo unificado mas grande. 

Algunas algas se volvieron multicelulares 

Los fosiles mas antiguos de organismos multicelulares datan de hace 
aproximadamente 1,200 millones de años e incluyen impresio- 
nes de las primeras algas multicelulares, las cuales surgieron a partir 
de celulas eucariontes unicelulares que contenfan cloroplastos. La 
condicion de ser multicelular proporciono al menos dos ventajas a 
estas algas marinas. En primer lugar, los depredadores unicelulares 
tendrfan dificultades para fagocitar las grandes algas multicelulares. 
En segundo lugar, la especializacion celular habrfa brindado el po- 
tencial necesario para establecerse en un lugar en las aguas brillante- 
mente iluminadas del litoral, a medida que estmcturas en forma de 
rafces se hundfan en la arena o se afianzaban a las rocas; en tanto que 
estmcturas en forma de hojas flotaban mas arriba, expuestas a la luz 
solar. Las algas verdes, cafes y rojas que recubren las costas actuales 
(algunas, como las algas pardas o cafes, de mas de 66 metros de 
longitud) son descendientes de esas algas multicelulares primitivas. 

La diversidad animal surgio en la era precambrica 

A1 igual que en el caso de las algas fosiles, se han hallado vestigios 
fosiles de huellas de animales y madrigueras en rocas de mil millo- 
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nes de años de antiguedad. No obstante, este tipo de evidencia de 
vida animal temprana, los fosiles de cuerpos de animales aparecen 
primero en rocas del precambrico de entre 610 y 544 millones de 
años. Algunos de estos antiguos animales invertebrados (animales 
que carecen de columna vertebral) son muy diferentes en aparien- 
cia de cualquier animal que aparezca en capas posteriores de fosi- 
les, y pueden representar tipos de animales que no dejaron descen- 
dientes. Sin embargo, otros fosiles en estas capas rocosas parecen 
ser los ancestros de los animales actuales. Las esponjas y medusas 
ancestrales aparecen en las capas mas antiguas, seguidas posterior- 
mente por los ancestros de gusanos, moluscos y artropodos. 

No obstante, la gama completa de los animales invertebrados 
modernos no aparece en el registro fosil sino hasta el periodo cam- 
brico, que marca el comienzo de la era paleozoica, hace alrededor 
de 544 millones de años. (La frase "registro fosil" es una referencia 
breve de la coleccion completa de toda la evidencia fosil encontrada 
hasta ahora.) Estos fosiles del cambrico revelan una radiacion adap- 
tativa (yease el capitulo 16) que ya habia producido un arreglo di- 
verso de complejos planes corporales. Los principales gmpos de ani- 
males que actualmente habitan la Tierra ya estaban presentes en el 
cambrico temprano. La subita aparicion de tantos tipos diferentes de 
animales indica que estos gmpos en realidad surgieron antes, pero 
que su historia evolutiva temprana no se conservo en el registro fosil. 


La depredacion favorecio la evolucion 
de movilidad y sentidos mejorados 

La diversificacion temprana de los animales probablemente es- 
tuvo impulsada en parte por la aparicion de estilos de vida de 
los depredadores. Por ejemplo, la coevolucion del depredador 
y presa favorecio a los animales con mayor agilidad, que a sus 
predecesores evolutivos. Los depredadores agiles ganaron una 
ventaja a partir de su habilidad para viajar hacia areas vastas en 
busca de presas; la capacidad de huir con rapidez es una venta- 
ja de la presa. La evolucion de la locomocion eficiente se aso- 
cio con frecuencia con la evolucion de una mayor capacidad 
sensitiva y con sistemas nerviosos mas complejos. Los sentidos 
para percibir el tacto, las sustancias qmmicas y la luz se desarro- 
llaron notablemente, junto con un sistema nervioso capaz de 
manejar la informacion sensorial y dirigir los comportamientos 
adecuados. 

Hacia el periodo silurico (hace 440 a 410 millones de 
años), la vida en los mares de la Tierra inchrian varios animales 
anatomicamente complejos, entre ellos trilobites acorazados que 
se deslizaban sobre el cieno, amonitesy el nautilo (FIGURA 17-7). 
E1 nautilo sobrevive hoy, en una forma que casi no ha cambiado, 
en las aguas profundas del Oceano Padfico. 



(a) Escena del silurico 


(b) Trilobite 





(c) Amonite 


(d) Nautilus 


A FIGURA 17-7 Diversidad de la vida en los oceanos durante el periodo silurico (a) Vida 
caracteristica de los oceanos durante el periodo silurico, hace 440 a 41 0 millones de años. Entre los fosiles 
mas comunes de ese periodo estan: (b) los trilobites y sus depredadores, los nautiloides, y (c) los amonites 
(d) Este Nautilus viviente es muy parecido en su estructura a los nautiloides del silurico, lo que demuestra 
que un plan corporal exitoso puede existir practicamente sin cambio durante cientos de millones de años. 
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Los esqueletos mejoraron la movilidad y la proteccion 

En muchas especies animales de la era paleozoica la movilidad 
mejoro en parte por el origen de cubiertas corporales extemas du- 
ras conocidas como exoesqueletos. Los exoesqueletos mejora- 
ron la movilidad al proporcionar superficies duras donde se unen 
los musculos; estas uniones posibilitaron a los animales el uso de 
sus musculos para mover apendices utilizados para nadar o moverse 
sobre el fondo marino. Los exoesqueletos tambien brindaron sosten 
a los cuerpos de los animales y proteccion ante los depredadores. 

Hace unos 530 millones de años, un gmpo de animales —los 
peces— desarrollaron una nueva forma de soporte corporal y union 
muscular: un esqueleto interno. Estos peces primitivos pasaban in- 
advertidos en la comunidad oceanica, pero hace unos 400 millones 
de años, los peces ya formaban un gmpo diverso y prominente. En 
general, los peces probaron ser mas veloces que los invertebrados, con 
sentidos mas agudos y cerebros mas grandes. Con el paso del tiempo 
se convirtieron en los depredadores dominantes en el mar abierto. 

17.4 ^COMO LLEGO LA VIDA A TIERRA FIRME? 

Una de las tramas secundarias mas emocionantes del largo recuen- 
to de la historia de la vida es la invasion de tierra firme por la vida, 
despues de mas de 3 mil millones de años de una existencia estric- 
tamente acuatica. A1 pasar a tierra firme, los organismos tuvieron 
que vencer muchos obstaculos. Gracias a la flotacion, la vida en el 
mar brinda apoyo contra la gravedad, pero en tierra, un organismo 
debe soportar su peso contra la aplastante fuerza de la gravedad. El 
mar ofrece un acceso inmediato al agua dadora de vida, pero un 
organismo terrestre debe encontrar el agua apropiada. Las plantas 
y los animales que habitan en el mar se reproducen mediante es- 
permatozoides u ovulos moviles, o ambos, los cuales nadan unos 
hacia otros a traves del agua. Sin embargo, quienes habitan en tie- 
rra firme tienen que proteger sus gametos de la resequedad. 

A pesar de los obstaculos para la vida en tierra firme, los 
inmensos espacios vacfos de la masa terrestre paleozoica repre- 
sentaban una enorme oportunidad evolutiva. Las potenciales re- 
compensas de la vida sobre la tierra eran especialmente grandes 
para las plantas. E1 agua absorbe la luz en gran medida, por lo 
que incluso en las aguas transparentes la fotosfntesis se limita a 
unos cuantos cientos de metros por debajo de la superficie, y ha- 
bitualmente a profundidades mucho menores. Afiiera del agua, el 
Sol brilla en todo su esplendor y permite una rapida fotosfntesis. 
Ademas, los suelos terrestres son ricos depositos de nutrimen- 
tos, en tanto que el agua de mar suele ser pobre en algunos de 
estos, en particular en nitrogeno y fosforo. Finalmente, en el mar 
paleozoico abundaban los animales herbfvoros, pero la tierra fir- 
me carecfa de vida animal. Las primeras plantas que colonizaran 
la tierra firme dispondrfan de abundante luz solar, de fuentes de 
nutrimentos intactas y estarian a salvo de depredadores. 

Algunas plantas se adaptaron a la vida en tierra firme 

En los suelos humedos situados a la orilla del agua comenzaron a cre- 
cer algunas algas verdes pequeñas, que aprovechaban la luz solar y los 
nutrimentos. No tenfan cuerpos grandes que sostener contra la fiier- 
za de la gravedad, y dado que vivfan precisamente en la pelfcula de 
agua que recubria el suelo, la obtenfan con facilidad. Hace alrededor 
de 475 millones de años, algunas de estas algas dieron origen a las 
primeras plantas terrestres multicelulares. Inicialmente, con formas 
simples que crecian poco, las plantas terrestres encontraron rapida- 
mente soluciones a dos de las principales dificultades que ofrece la 
vida vegetal en tierra firme: obtener y conservar el agua, y mantenerse 


erguidas a pesar de la gravedad y de los vientos. Los revestimientos 
impermeables de las partes que quedaban sobre tierra redujeron la 
perdida de agua por evaporacion, y estmcturas semejantes a rafces 
penetraban en el suelo para extraer agua y minerales. Las celulas es- 
pecializadas formaron unos tubos, llamados tejidos vasculares, para 
transportar agua de las rafces a las hojas. Unas paredes mas gmesas en 
torno a ciertas celulas permitieron a los tallos mantenerse erguidos. 

Las plantas terrestres primitivas conservaron 
sus espermatozoides capaces de nadar 
y necesitaban agua para reproducirse 

La reproduccion fuera del agua planteaba varios desafios. A1 igual 
que los animales, las plantas producen espermatozoides y ovulos, 
los cuales necesitaban reunirse para llevar a cabo la reproduccion 
y producir la siguiente generacion. Las primeras plantas terrestres 
tenian espermatozoides capaces de nadar, presumiblemente muy 
parecidos a los de los musgos y helechos de la actualidad. En conse- 
cuencia, las primeras plantas estaban restringidas a pantanos y cie- 
nagas, donde los espermatozoides y los ovulos podfan liberarse en 
el agua, o a zonas con abundante precipitacion pluvial, donde oca- 
sionalmente el suelo quedaba cubierto de agua. Mas tarde, las plan- 
tas con espermatozoides nadadores prosperaron durante periodos 
en los que el clima era calido y humedo. Por ejemplo, el periodo 
carbonffero (hace unos 360 a 286 millones de años) se caracterizo 
por inmensos bosques de helechos arboreos gigantes y licopodios 
(FIGURA 17-8). E1 carbon mineral que actualmente se extrae de las 
minas proviene de los restos fosilizados de esos bosques. 

Las plantas con semilla encapsularon a los 
espermatozoides en granos de polen 

Entre tanto, algunas plantas que habitaban en regiones mas secas 
habian perfeccionado estrategias reproductivas que ya no depen- 
dfan de la disponibilidad de agua. Los ovulos de estas plantas per- 
manecfan en la planta progenitora, y los espermatozoides estaban 
encapsulados en granos de polen resistentes a la sequfa, los cua- 
les eran arrastrados por el viento de una planta a otra. Cuando los 
granos de polen se depositaban cerca de un ovulo, liberaban es- 
permatozoides directamente en el tejido vivo, y asf eliminaban la 
necesidad de disponer de una pelicula superficial de agua. E1 ovulo 
fecundado permanecfa en la planta progenitora, desarrollandose 
dentro de una semilla que brindaba proteccion y nutrimentos al 
embrion que crecfa en su interior. 

Las primeras plantas con semilla aparecieron hacia finales 
del periodo devonico (hace 375 millones de años) y producfan 
sus semillas a lo largo de las ramas, sin estructuras especializadas 
para sostenerlas. Sin embargo, para mediados del periodo carbo- 
nffero, ya habfa surgido una nueva clase de planta con semilla. 
Estas plantas, llamadas coniferas, protegfan sus semillas en desa- 
rrollo dentro de conos. Las confferas, que como las plantas que se 
polinizaban con el viento no dependfan del agua para reproducir- 
se, prosperaron y se difimdieron durante el periodo permico (hace 
286 a 245 millones de años), cuando las montañas se elevaron, 
los pantanos se desecaron y el clima se volvio mucho mas seco. 
No obstante, la buena fortuna de las confferas no la compartieron 
los helechos arboreos ni los licopodios gigantes, los cuales, con 
sus espermatozoides nadadores, se extinguieron en su mayorfa. 

Las plantas con flores atrafan a los animales 
para que transportaran su polen 

Hace alrededor de 140 millones de años, durante el periodo cretacico, 
aparecieron las plantas con flores, las cuales evolucionaron a partir 
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◄ FIGURA 17-8 El bosque pantanoso 
del periodo carbonffero En esta 
reconstruccion artfstica, las plantas parecidas 
a arboles son helechos arboreos y licopodios 
gigantes, la mayor parte de los cuales se 
extinguieron. 

PREGUNTA «jPor que los helechos y los 
licopodios actuales son tan pequeños en 
comparacion con sus ancestros gigantes? 


de un grupo de plantas similares a las coniferas. Muchas plantas con 
flores son polinizadas por los insectos y otros animales, y esta forma 
de polinizacion parece que les confirio una ventaja evolutiva. La po- 
linizacion de las flores por los animales puede ser mucho mas eficaz 
que la polinizacion por el viento. Las plantas que son polinizadas por 
el viento deben producir una enorme cantidad de polen, porque la 
mayoria de los granos de polen no llegan a su objetivo. En la actua- 
lidad, las plantas con flores dominan tierra firme, con excepcion de 
las regiones septentrionales frias, donde aun prevalecen las confferas. 

Algunos animales se adaptaron 
a la vida en tierra firme 

Poco despues de que evolucionaron las plantas terrestres, y que 
constituyeran fnentes potenciales de alimento para otros organis- 
mos, algunos animales emergieron del mar. Los primeros que se 
establecieron en tierra fueron los artropodos (el gmpo que actual- 
mente incluye insectos, arañas, escorpiones, ciempies y cangrejos). 
^Por que los artropodos? La respuesta parece ser que ya poseian 
ciertas estmcturas que, por simple azar, eran idoneas para la vida 
terrestre. La mas destacada de tales estmcturas era un exoesqueleto, 
como el caparazon de una langosta o de un cangrejo. E1 exoesque- 
leto es tanto impermeable como altamente resistente para sostener 
a un animal pequeño contra la fuerza de la gravedad. 

Durante millones de años, los artropodos tuvieron toda la 
tierra firme y las plantas a su disposicion y, durante mas decenas 
de millones de años, fueron los animales terrestres dominantes. 
Libelulas con una envergadura de 70 centfmetros volaban entre 
los helechos arboreos del carbomfero, mientras milpies de 2 me- 
tros de longitud se abrfan paso a mordidas por suelo del bosque 
pantonoso. No obstante, con el tiempo, el esplendido aislamien- 
to de los artropodos llego a su fin. 

Los anfibios evolucionaron a partir 
de peces con aleta lobular 

Hace aproximadamente 400 millones de años aparecio un gmpo de 
peces siluricos conocidos como de aleta lobular, probablemente en el 
agua dulce. Los peces de aleta lobular tenfan dos importantes carac- 
teristicas que mas adelante permitirian a sus descendientes colonizar 
tierra firme: (1) aletas camosas y fuertes con las que se arrastraban en 
el fondo de las aguas tranquilas y poco profimdas, y (2) una bolsa 


que salia del tubo digestivo que podia llenarse con aire, a modo de un 
pulmon primitivo. Un gmpo de estos peces colonizo los estanques y 
arroyos poco profimdos, los cuales disminufan su tamaño durante 
las sequias y cuyas aguas solfan perder bastante oxfgeno. No obstan- 
te, al inhalar aire hacia los pulmones, estos peces lograban obtener 
el oxfgeno necesario. Algunos comenzaron a utilizar las aletas para 
arrastrarse de un estanque a otro en busca de alguna presa o de agua, 
tal como lo hacen algunos peces en la actualidad (FIGURA 17-9). 

Las ventajas de alimentarse en tierra firme y de moverse de 
estanque a estanque favorecieron la evolucion de un gmpo 
de animales que podfa permanecer fuera del agua durante perio- 
dos mas largos y que fiieron capaces de moverse de manera mas 
efectiva sobre tierra firme. A1 mejorar los pulmones y patas, los 
peces con aleta lobular evolucionaron a anfibios, y aparecieron 
por primera vez en el registro fosil hace aproximadamente 350 
millones de años. Para un anfibio, los bosques pantanosos del 
carbonffero fueron una especie de parafso: no habfa depredado- 
res, las presas abundaban, y el clima era calido y humedo. A1 igual 
que los insectos y milpies, algunos anfibios alcanzaron dimen- 



▲ FIGURA 17-9 Pez que camina en tierra firme Algunos peces 
modernos, como el pez saltarm del fango, caminan en tierra firme. Al 
igual que los primitivos peces con aleta lobular que dieron origen a los 
anfibios, los saltarines del fango utilizan sus fuertes aletas pectorales 
para desplazarse por los lugares secos de su habitat pantanoso. 

PREGUNTA <;La capacidad de este pez para caminar en tierra firme 
forma parte de la evidencia de que los peces con aleta lobular son 
los antepasados de los anfibios? 
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siones gigantescas, incluidas salamandras con mas de 3 metros 
de longitud. 

A pesar de su exito, los primeros anfibios no estaban to- 
talmente adaptados a la vida terrestre. Sus pulmones eran sim- 
ples bolsas con escasa area superficiaf por lo que debfan obtener 
algo de oxfgeno a traves de la piel. Por tanto, su piel tenfa que 
mantenerse humeda, lo cual los restringia a un habitat pantanoso 
donde no existfa el riesgo de que su piel quedara seca. Ademas, 
los espermatozoides y los ovulos de los anfibios no sobrevivfan 
en entornos secos, por lo que debfan depositarlos en ambientes 
acuosos. En consecuencia, aunque los anfibios podian despla- 
zarse por tierra firme, no podfan alejarse demasiado de la orilla 
del agua. A1 igual que los helechos arboreos y los licopodios, los 
anfibios menguaron cuando el clima se volvio seco a inicios del 
periodo permico, hace aproximadamente 286 millones de años. 

Los reptiles evolucionaron a partir de los anfibios 

A1 mismo tiempo que las confferas evolucionaban a orillas de los 
bosques pantanosos, un gmpo de anfibios tambien evolucionaba 
con adaptaciones para condiciones mas secas. A la postre, de estos 
anfibios surgieron los reptiles, que lograron tres adaptaciones im- 
portantes para vivir en tierra firme. Primera: los reptiles evolucio- 
naron huevos con cascaron impermeable que conteman el sumi- 
nistro de agua necesario para el embrion en desarrollo. Por ende, 
podfan depositar sus huevos en tierra firme, sin tener que arriesgar- 
se nuevamente en los peligrosos pantanos llenos de peces y anfi- 
bios depredadores. Segunda: los reptiles ancestrales evolucionaron 
una piel escamosa impermeable que les ayudo a evitar la perdida 
de agua corporal cuando el aire estaba seco. Tercera: los reptiles 
evolucionaron sus pulmones, mejorandolos de tal forma que les 
proporcionaran todo el oxfgeno necesario para tener una vida acti- 
va en tierra firme. A medida que el clima se fue haciendo mas seco 
durante el periodo permico, los reptiles se volvieron los vertebra- 
dos dominantes sobre tierra firme, y relegaron a los anfibios a las 
aguas pantanosas estancadas, donde aun vive la mayoria de ellos. 

Unas cuantas decenas de millones de años despues, el clima 
volvio a tener condiciones mas estables y humedas. Este periodo 


atestiguo la evolucion de algunos reptiles muy grandes, en particu- 
lar los dinosaurios (FIGURA 17-10). La variedad de las formas de 
dinosaurios llego a ser descomunal: grandes y pequeños, ligeros y 
pesados, depredadores y herbfvoros. Los dinosaurios fueron de los 
animales que tuvieron mas exito, si se considera la persistencia como 
una medida de exito. Florecieron durante mas de 100 millones de 
años, hasta hace unos 65 millones de años, cuando se extinguieron 
los ultimos dinosaurios. Nadie sabe con seguridad la causa de su 
extincion, pero las secuelas del impacto de un meteorito gigantesco 
contra laTierra pudiesen ser la explicacion (vease la seccion 17.5). 

Aun durante la era de los dinosaurios, muchos reptiles con- 
tinuaron siendo pequeños. Una gran diñcultad que enfrentaron los 
reptiles pequeños fue conservar una temperatura corporal elevada. 
Un cuerpo caliente es ventajoso para un animal activo, porque los 
nervios y musculos mas calientes funcionan de manera mas eñcien- 
te. No obstante, un cuerpo caliente pierde calor hacia el ambiente, a 
menos que el aire tambien este caliente. La perdida de calor repre- 
senta un enorme problema para los animales pequeños, que tienen 
mayor area superñcial por unidad de volumen que los animales mas 
grandes. Muchas especies de pequeños reptiles evolucionaron a me- 
tabolismos lentos y resolvieron el problema de la perdida de calor al 
confmar su actividad a epocas en las que el aire es suficientemente ca- 
liente. Sin embargo, un gmpo de reptiles siguio una vfa evolutiva di- 
ferente. Los miembros de este gmpo, las aves, evolucionaron un aisla- 
miento, en la forma de plumas. (Anteriormente las aves se colocaban 
en su propia clase, separadas de los reptiles. Para mas informacion 
acerca de por que ahora las aves se consideran como un tipo de reptil, 
vease "De cerca: Arboles filogeneticos", en las paginas 348-349.) 

En las aves primitivas, las plumas, que surgieron mediante mo- 
diñcacion evolutiva de escamas, ayudaban a conservar el calor corpo- 
ral. En consecuencia, esos animales podfan mantenerse activos en un 
habitat fresco y durante la noche, cuando sus parientes escamosos se 
volvfan lentos. Posteriormente, algunas aves primigenias desarrolla- 
ron plumas mas largas y mas fuertes en sus extremidades anteriores, 
tal vez por efecto de una seleccion con base en la mejor capacidad 
para planear entre los arboles o saltar tras los insectos de los que se 
alimentaban. Finalmente, las plumas evolucionaron en estmcturas 


► FIGURA 17-10 Reconstruccion de un 
bosque cretacico Para la era cretacica las 
plantas con flores ya predominaban en la 
vegetacion terrestre. Los dinosaurios, como 
el Tyrcmnosaurus rex y los Velocirraptores 
que aqui se muestran, eran los animales 
terrestres mas destacados. El T. rexfue por 
mucho tiempo el carnlvoro mas grande en 
su ambiente, mientras que el Velocirraptor , 
aunque pequeño en comparacion con otros, 
era un depredador formidable que corrla con 
gran rapidez y tenla dientes muy afilados y 
garras con forma de hoz en sus patas traseras. 
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capaces de permitir el vuelo por impulso propio. Las plumas total- 
mente desarrolladas e idoneas para el vuelo aparecen en fosiles de 
150 millones de años de antiguedad, de modo que las estmcturas 
aislantes mas antiguas que terminaron por transformarse en plumas 
para volar debieron estar presentes hacfa mucho tiempo atras. 

Los reptiles dieron lugar a los marmferos 

A diferencia de los reptiles que aovan, los mamiferos evoluciona- 
ron del nacimiento de crias vivas y la capacidad para alimentarlas 
con secreciones de las glandulas mamarias (que producen leche). 
Los marmferos ancestrales tambien desarrollaron pelo, que brinda- 
ba aislamiento. Dado que el utero, las glandulas mamarias y el pelo 
no se fosilizan, posiblemente nunca podra saberse cuando apare- 
cieron por primera vez estas estructuras, o como eran sus formas in- 
termedias. Sin embargo, un equipo de paleontologos descubrio re- 
cientemente trozos de pelo preservado en coprolitos, que son heces 
animales fosilizadas. Dichos coprolitos, descubiertos en el desierto 
Gobi de China, fueron depositados por un depredador desconoci- 
do hace 55 millones de años, de modo que los mamfferos presumi- 
blemente han tenido pelo al menos durante todos esos años. 

E1 manrifero fosil mas antiguo descubierto hasta el momen- 
to tiene casi 200 millones de años de antiguedad. En consecuen- 
cia, los primeros marmferos, que pueden distinguirse por caracte- 
rfsticas esqueleticas especiales, coexistieron con los dinosaurios. 
En su mayorfa eran criaturas pequeñas. E1 mamffero mas grande 
que se conoce de la era de los dinosaurios tenfa el tamaño de 
un mapache actual, pero la mayorfa de las primeras especies 
de mamfferos eran todavfa mas pequeñas. Sin embargo, cuando 
se extinguieron los dinosaurios, los mamfferos colonizaron los 
habitats que quedaron vacros despues de esa extincion. Las espe- 
cies de mamiferos prosperaron y se diversificaron hasta alcanzar 
la variedad de formas modernas existentes en la actualidad. 

17.5 ^CUAL HA SIDO EL PAPEL DE LA 
EXTINCION EN LA HISTORIA DE LA VIDA? 

Si hubiera una moraleja en el gran recuento de la historia de la vida, 
esta seria que nada perdura. E1 relato de la vida puede leerse como 
una larga serie de dinastras evolutivas, donde cada nuevo gmpo do- 


minante surge, domina la tierra ñrme o los mares durante cierto tiem- 
po, e inevitablemente entra en decadencia y luego se extingue. Los 
dinosaurios son la mas famosa de tales dinastras extintas, pero la lista 
de gmpos extintos conocidos solo por sus fosiles es de una extension 
impresionante. Sin embargo, a pesar de lo inevitable de la extincion, 
la tendencia general ha sido que las especies surgen con mayor ra- 
pidez que aquella con la que desaparecen, por lo que el numero de 
especies sobre la Tierra ha tendido a incrementarse con el tiempo. 

La historia evolutiva ha estado marcada 
por extinciones en masa periodicas 

Durante gran parte de la historia de la vida, el origen y la desapa- 
ricion de especies se realizaron de manera constante e inexorable. 
Sin embargo, la lenta y continua rotacion de las especies es inte- 
rmmpida por episodios de extincion en masa (FIGURA 17-11). 
Las extinciones en masa se caracterizan por la desaparicion relativa- 
mente subita de una extensa variedad de especies en gran parte de 
la Tierra. E1 peor episodio de todos, que ocurrio hace 245 millones 
de años, hacia el frnal del periodo permico, aniquilo a mas del 
90% de las especies del mundo, y la vida estuvo peligrosamente 
cerca de desaparecer en su totalidad. 

El cambio dimatico contribuyo 
a las extinciones en masa 

Las extinciones en masa han tenido profundas repercusiones en el 
curso de la historia de la vida, y vuelven a trazar repetidamente 
el cuadro de su diversidad. ^Que pudo originar esos cambios tan 
dramaticos en la existencia de tantas especies? Muchos biologos 
evolucionistas piensan que el cambio climatico debio tener un pa- 
pel importante. Cuando cambia el clima —como ha ocurrido mu- 
chas veces en el curso de la historia de la Tierra—, los organismos 
adaptados para sobrevivir en un clima tal vez sean incapaces de 
hacerlo en un clima drasticamente diferente. En particular, en las 
epocas cuando el clima calido da paso a climas mas secos y frfos, 
con temperaturas mas variables, las especies se extinguieron al no 
conseguir adaptarse a las nuevas y mas rigurosas condiciones. 

Una de las causas del cambio climatico es la modifrcacion 
en la posicion de los continentes. En ocasiones, estos movimientos 



◄ FIGURA 17-11 Extinciones masivas 

Esta grafica muestra el numero de grupos de 
animales marinos contra el tiempo, segun la 
reconstruccion del registro fosil. Observa la 
tendencia general hacia un numero creciente de 
grupos, puntuado por periodos de ocasionales 
extinciones rapidas. Cinco de estos declives, 
marcados por un asterisco, son tan pronunciados 
que se consideran como extinciones en masa 
catastroficas. 

PREGUNTA Si la extincion es el destino final 
de todas las especies, «jcomo pudo aumentar el 
numero total de especies a traves del tiempo? 
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se llaman deriva continental. La deriva continental es causada por la 
tectonica de placas, en la que la superficie de la Tierra, incluidos 
los continentes y el fondo marino, se divide en placas solidas que 
descansan encima de una capa de fluido viscoso que se despla- 
za lentamente. A medida que las placas se desplazan, su posicion 
cambia en latitud (FIGURA17-12). Por ejemplo, hace 340 millones 
de años, gran parte de America del Norte estaba situada en o cer- 
ca del ecuador, en una region que se caracterizaba por tener un 
clima permanentemente calido y lluvioso. Pero, conforme trans- 
currio el tiempo, la tectonica de placas llevo al continente hacia 
regiones templadas y articas. De este modo, el clima tropical fiie 
sustituido por un regimen de cambios estacionales, temperaturas 
mas bajas y menos lluvias. La tectonica de placas continua en la ac- 
tualidad; por ejemplo, el oceano Atlantico se expande unos cuan- 
tos centimetros cada año. 

Eventos catastroficos pudieron causar 
las peores extinciones en masa 

Los registros geologicos indican que la mayorfa de los eventos de 
extincion en masa coinciden con los periodos de cambio climatico. 
No obstante, para muchos cienrfficos, la rapidez de las extinciones 
en masa sugiere que el lento proceso del cambio climatico no fiie, 
por sf mismo, el responsable de tales desapariciones de especies a 
gran escala. Quiza sucesos mas repentinos tambien jugaron un pa- 
pel importante. Por ejemplo, los eventos geologicos catastroficos, 
como las erupciones volcanicas masivas, pudieron tener efectos de- 
vastadores. Los geologos han encontrado evidencia de erupciones 
volcanicas pasadas tan colosales, que harfan ver la explosion del 
monte Santa Elena, en 1980, como el estallido de un simple pe- 
tardo. Sin embargo, incluso tales erupciones gigantescas afectarfan 
de manera directa solo una porcion relativamente pequeña de la 
superficie terrestre. 

La busqueda de las causas de las extinciones en masa dio 
un giro fascinante a inicios de la decada de 1980, cuando Luis y 
Walter Alvarez propusieron que el evento de extincion de hace 65 
millones de años, que aniquilo a los dinosaurios y muchas otras 
especies, fue causado por el impacto de un meteorito gigantesco. 
La idea de los Alvarez se recibio con gran escepticismo cuando se 
presento por primera vez, pero las investigaciones geologicas a par- 
tir de entonces han generado una gran cantidad de evidencias de 
que ese impacto masivo en realidad ocurrio hace 65 millones 
de años. De hecho, los investigadores identificaron el crater Chicxu- 
lub, de 160 kilometros de ancho, formado debajo de la penfnsula 
de Yucatan, en Mexico, como el lugar de impacto de un meteorito 
gigante, de 16 kilometros de diametro, que colisiono contra laTie- 
rra justo en la epoca en que desaparecieron los dinosaurios. 

^Pudo el impacto de ese inmenso meteorito haber causado 
la extincion masiva que coincidio con el? Nadie lo sabe con cer- 
teza, pero los cientfficos sugieren que tal impacto masivo habrfa 
arrojado tanto material de desecho hacia la atmosfera, que todo 

◄ FIGURA 17-12 Deriva continental por la tectonica de placas 

Los continentes son como pasajeros sobre placas que se mueven sobre 
la superficie de la Tierra como resultado de la tectonica de placas. 

(a) Hace aproximadamente 340 millones de años, mucho de lo que ahora 
es America del Norte estaba ubicado en el ecuador. (b) Con el tiempo, 
todas las placas se unieron en una gigantesca masa de tierra, a la cual los 
geologos llaman Pangea. (c) Gradualmente, Pangea se dividio en Laurasia 
y Gondvvana, la cual a la postre se dividio en Gondvvana occidental y 
oriental. (d) Con el paso del tiempo, el desplazamiento de las placas 
resulto en las posiciones actuales de los continentes modernos. 


(d) En la actualidad 
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dTe h as preguntado... 




si se puede recuperar unu especie extinta 
por donacion? 

Los cientificos han clonado algunas especies animales, incluidos 
ratones, perros, gatos, caballos y vacas. ^Podria usarse la 
tecnologia de la clonacion para traer de vuelta especies 
extintas? En principio, sf, siempre que el ADN disponible de la 
especie extinta este perfectamente conservado. Tal ADN podrfa 
transferirse a un ovulo de una especie viva estrechamente 
relacionada e implantarse en una madre sustituta de dicha 
especie. 

Por ejemplo, algunos investigadores sugieren que es 
posible clonar un mamut lanudo usando una madre elefante 
sustituta y el ADN extrafdo de mamuts de 20,000 años de edad 
que se encontraron congelados bajo la tundra siberiana. Sin 
embargo, la mayoria de los cientfficos consideran que cualquier 
ADN recuperado de un mamut fosil estarfa muy desgastado para 
usarse en clonacion, y sintetizar un genoma de mamut completo 
(su secuencia ahora es casi completamente conocida) esta mas 
alla de las capacidades de la tecnologfa actual. Las posibilidades 
de exito pueden ser mayores para otro proyecto propuesto, 
que usarfa ADN de un especimen conservado en un museo 
para revivir al tigre de Tasmania, un mamifero australiano que 
esta extinto desde hace mas de 70 años. Si resultara posible la 
clonacion de especies recientemente extintas, Ja apoyarfas? 


i 


el planeta hubiera quedado en la oscuridad durante varios años. 
Como muy poca luz solar llegarfa a la corteza terrestre, las tem- 
peraturas descendenan rapidamente, y la captacion fotosintetica 
de energfa (de la cual depende toda la vida terrestre) disminuina 
drasticamente. Ese "invierno por impacto" a nivel mundial tal vez 
resulto mortal para los dinosaurios e infinidad de otras especies. 


17.6 ^COMO EVOLUCIONARON 
LOS SERES HUMANOS? 

Los cientfficos estan profundamente interesados en el origen y la 
evolucion de los seres humanos. E1 tema de la evolucion humana 
que se presenta en esta seccion representa una interpretacion que 
se comparte ampliamente entre los paleontologos. Sin embargo, la 
evidencia fosil de la evolucion humana es comparativamente esca- 
sa y por tanto abierta a muchas interpretaciones. En consecuencia, 
algunos paleontologos no estarian de acuerdo con aspectos del es- 
cenario que se presenta. 

Los seres humanos heredaron algunas adaptaeiones 
de antiguos primates para vivir en los arboles 

Los seres humanos son miembros de un gmpo de mamfferos co- 
nocido como primates, que incluye tambien lemures, monos y 
simios. Los fosiles de primates mas antiguos tienen 55 millones de 
años, pero, dado que los fosiles de primates son relativamente raros 
en comparacion con los de muchos otros animales, los primeros 
primates tal vez surgieron muchfsimo antes, aunque no dejaron re- 
gistro fosil. Probablemente los primeros primates se alimentaban 
de frutas y hojas, y estaban adaptados para vivir en los arboles. Mu- 
chos primates modernos conservan la forma de vida en los arboles 
de sus antepasados (FIGURA17-13).La herencia comun de los seres 
humanos y otros primates se refleja en un conjunto de caracterfsti- 
cas flsicas que estaban presentes en los primates antiguos y que per- 
sisten en muchos primates modernos, incluidos los seres humanos. 

La vision binocular proporciono a los antiguos primates 
una correcta percepcion de la profundidad 

Una de las primeras adaptaciones de los primates parece haber sido 
la posesion de ojos grandes enfrente de la cara (vease la figura 17-13). 




(b) Lemur 



(a) Tarsero 


(c) Macaco 


◄ FIGURA 17-13 Primates 
representativos El (a) tarsero, 

(b) el lemur y (c) el macaco cola de 
leon tienen la cara relativamente plana, 
con ojos dirigidos hacia delante que 
les brindan una vision binocular. Todos 
tienen, ademas, vision cromatica y 
manos prensiles. Estas caracterfsticas, 
conservadas desde los primates mas 
antiguos, las comparten los seres 
humanos. 
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Saltar de una rama a otra es un asunto riesgoso, a menos que el ani- 
mal pueda determinar con precision donde se encuentra la proxima 
rama. La percepcion efectiva de la profimdidad fue posible gracias 
a la vision binocular que brindan los ojos colocados enfrente de la 
cara y con campos visuales que se traslapan. Otra adaptacion clave 
fue la vision cromatica. Desde luego, es imposible saber si un ani- 
mal fosil tenfa vision cromatica, pero como los primates modernos 
tienen excelente vision cromatica, parece razonable suponer que los 
primates mas antiguos tambien contaban con ella. Muchos prima- 
tes se alimentan de frutos, y la vision cromatica ayuda a identificar 
los que ya estan maduros entre la multitud de hojas verdes. 

Los primeros primates tenfan manos prensiles 

Los primeros primates tenfan dedos largos y prensiles, con los cua- 
les podfan rodear un objeto y sostenerse de las ramas de los arboles. 
Esta adaptacion para vivir en los arboles fue la base para la evolu- 
cion posterior de las manos humanas capaces de realizar el agarre 
de precisidn (que emplean los seres humanos modernos para realizar 
maniobras delicadas como la manipulacion de objetos pequeños, 
escribir y coser) y el agarre defuerza (para acciones en que se requie- 
re aplicar fuerza, como blandir un garrote o arrojar una lanza). 

Un cerebro grande facilita la coordinacion mano-ojo, 
asf como las interacciones sociales complejas 

En relacion con el tamaño de su cuerpo, los primates tienen cere- 
bros mas grandes que los de la mayoria de los animales. Nadie sabe 
con certeza que factores ambientales favorecieron la evolucion de 
cerebros grandes. Sin embargo, parece razonable que controlar y co- 
ordinar los movimientos rapidos a traves de los arboles, los movi- 
mientos diestros de las manos prensiles al manipular objetos y la 
vision binocular cromatica serfan mas faciles con un mayor poder del 
cerebro. La mayorfa de los primates tambien tienen sistemas sociales 
complejos, los cuales requieren una inteligencia relativamente gran- 
de. Si la sociabilidad promovio el aumento en la supervivencia y la 
reproduccion, los beneficios para los individuos de una interaccion 
social exitosa pudo favorecer la evolucion de cerebros mas grandes. 

Los fosiles del homfnido mas antiguo 
provienen de Africa 

Sobre la base de comparaciones de ADN de chimpances, gorilas y 
seres humanos modernos, los investigadores estiman que el linaje 
hommido (seres humanos y sus parientes fosiles) se desvio del 
linaje de los simios en algun momento entre hace 5 y 8 millones 
de años. No obstante, el registro fosil sugiere que esta separacion 
ocurrio en el extremo inicial del periodo. Los paleontologos que 
trabajaban en el pafs africano de Chad, descubrieron en 2002 fo- 
siles de un homfnido, el Sahelanthropus tchadensis, que vivio hace 
mas de 6 millones de años (FIGURA 17-14). E1 Sahelanthropus es 
claramente un homfnido, ya que comparte varias caracterfsticas 
anatomicas con los miembros posteriores del grupo. Pero, dado que 
este miembro, el mas antiguo de nuestra familia conocido, tambien 
presenta otras caracterfsticas que son mas propias de los simios, 
puede representar un punto en el arbol genealogico del Homo sa- 
piens bastante proximo a la separacion entre simios y homfnidos. 

Ademas del Sahelanthropus , otras dos especies de homfni- 
dos, Ardipithecus ramidus y Orrorin tugenensis, se conocen a partir 
de fosiles que aparecieron en rocas cuya antiguedad es de 4 a 6 
millones de años. Sin embargo, el conocimiento acerca de estos 
homfnidos es limitado, porque hasta ahora solo se han encontra- 



▲ FIGURA 17-14 El hommido mas primitivo Este craneo casi 
completo de Sahelanthropus tchadensis, que tiene una antiguedad 
de mas de 6 millones de años, es el fosil homfnido mas antiguo que 
se haya encontrado. 

do pocos especfmenes, y la mayorfa de estos descubrimientos re- 
cientes por lo general incluyen solamente pequeñas porciones del 
esqueleto. Un registro mas extenso de la evolucion de los prime- 
ros homfnidos no comienza sino hasta hace aproximadamente 
4 millones de años. Esta fecha marca el inicio del registro fosil del 
genero Australopithecus (FIGURA 17-15), un grupo de especies de 
homfnidos africanos con cerebros mas grandes que los de sus an- 
cestros prehomfnidos, pero todavfa mucho mas pequeños que 
los de los seres humanos modernos. 

Los hommidos mas antiguos podfan mantenerse 
en pie y caminar erguidos 

Los australopitecinos mas antiguos (como se denominan en forma 
colectiva las diversas especies de Australopithecus) tenfan piemas 
mas cortas, con respecto a su estatura, que las de los seres humanos 
modemos, pero su articulacion de la rodilla les permitfa estirar las 
piemas completamente, lo que les otorgaba locomocion bfpeda efi- 
ciente (caminar erguidos usando ambas piemas). Las huellas de pies 
de casi 4 millones de años de antiguedad, descubiertas en Tanzania 
por la antropologa Mary Leakey, demostraron que incluso los austra- 
lopitecinos mas antiguos podfan caminar erguidos, lo que hacfan al 
menos en algunas ocasiones. La postura erguida pudo haber evolucio- 
nado incluso mas temprano. Los descubridores de Sahelanthropus y de 
Orrorin argumentan que los huesos de la piema y el pie de estos ho- 
mfnidos primitivos tenfan caracterfsticas que indican una locomocion 
bfpeda, pero esta conclusion permanecera como una especulacion 
hasta que se encuentren esqueletos mas completos de estas especies. 

Aun no se han comprendido cabalmente las razones para la 
evolucion de la locomocion bfpeda entre los homfnidos primitivos. 
Quiza los homfnidos que podfan permanecer erguidos obtuvieron 
una ventaja al recolectar o transportar el alimento en su habitat 
boscoso. Cualquiera que sea la causa, la evolucion temprana de la 
postura erguida fue extremadamente importante en la historia evo- 
lutiva de los homfnidos porque les dio libertad para usar las manos 
al caminar. En consecuencia, los homfnidos posteriores fueron capa- 
ces de llevar armas, manipular herramientas y, con el tiempo, lograr 
las revoluciones culturales producidas por el Homo sapiens moderno. 
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Varias especies de Amtmlopithecus surgieron en Africa 

La especie de australopitecinos mas antigua, representada por dien- 
tes, fragmentos de craneo y huesos del brazo fosilizados, se desen- 
terro cerca de un antiguo lecho lacustre en Kenia, de sedimentos 
fechados entre 3.9 y 4.1 millones de años de antiguedad. Sus des- 
cubridores lo llamaron Australopithecus anamensis (anam significa 
"lago" en el idioma etfope local). E1 segundo australopitecino mas 
antiguo, llamado Australopithecus afarensis, fue descubierto en la re- 
gion de Afar de Etiopfa. Se han desenterrado restos fosiles de esta 
especie de hasta 3.9 millones de años de antiguedad. E1 linaje de A. 
afarensis aparentemente dio origen a por lo menos dos formas dis- 
tintas: a la especie de ommvoros pequeños A. africanus (que era pa- 
recido al A. afarensis en tamaño y en habitos alimenticios), y a las 
especies herbfvoras mas grandes A. rohustus y A. hoisei. Todas las es- 
pecies de australopecinos se extinguieron hace unos 1.2 millones de 
años. Sin embargo, antes de desaparecer, una de esas especies dio 
origen a una nueva rama del arbol genealogico de los hormnidos: 
el genero Homo (yease la figura 17-15). 

El genero Homo se bifurco de los australopitecinos 
hace 2.5 millones de años 

Los homfnidos que se asemejan lo suficiente a los seres humanos 
modernos como para asignarlos al genero Homo aparecieron por 
primera vez en fosiles africanos que tienen una antiguedad aproxi- 
mada de 2.5 millones de años. Entre los fosiles Homo mas primiti- 
vos de Africa estan el H. hahilis (yease la figura 17-15), una especie 
cuyo cuerpo y cerebro eran mas grandes que los de los australopi- 
tecinos, pero conservaba los simiescos brazos largos y las piernas 
cortas de los ancestros australopitecinos. En contraste, la anatomfa 
esqueletica de H. ergaster, una especie cuyos fosiles aparecieron pri- 
mero hace 2 millones de años, tiene proporciones en sus extremi- 
dades que se parecen mas a las de los seres humanos modernos. 
Muchos paleoantropologos (cientfficos que estudian los orfgenes 
de la humanidad) creen que esta especie es una rama evolutiva que 
condujo finalmente a la especie H. sapiens. Desde esta perspectiva, 
H. ergaster fue el ancestro comun de dos ramas distintas de homf- 
nidos. La primera rama condujo a H. erectus, que fue la primera 
especie de homfnidos en salir de Africa. La segunda rama prove- 
niente de H. ergaster, que condujo fmalmente a H. heidelhergensis, 
algunos de los cuales emigraron a Europa y dieron origen a los 
neandertales, H. neanderthalensis. Mientras tanto, de vuelta en Afri- 
ca, se separo otra rama del linaje de H. heilderhergensis. Esta rama se 
convirtio en H. sapiens: los seres humanos modernos. 

La evolucion de Homo estuvo acompañada por 
adelantos en la tecnologfa de herramientas 

La evolucion de los homfnidos esta estrechamente ligada al desarro- 
llo de herramientas, un sello caracteristico del comportamiento de 
los homfnidos. Las herramientas mas antiguas descubiertas hasta la 
fecha se encontraron en rocas de Africa oriental con 2.5 millones de 
antiguedad, epoca que coincide con el surgimiento inicial del genero 
Homo. E1 Homo primitivo, cuyos molares eran mucho mas pequeños 
que los de los ancestros del genero australopitecino, tal vez fue el 
primero en usar herramientas de piedra para romper y machacar ali- 
mentos duros que eran diffciles de masticar. Los hommidos constru- 
yeron sus primeras herramientas al golpear una roca contra otra para 
quitar fragmentos y obtener un borde filoso. Durante los siguientes 
varios cientos de miles de años, las tecnicas para hacer herramien- 


tas en Africa fueron mejorando de forma paulatina. Hace mas o 
menos 1.7 millones de años, las herramientas se volvieron mas 
complejas. Se logro la simetrfa en ambos lados de una roca para 
formar herramientas de doble filo, entre las que se inclufan desde 
hachas de mano para cortar y desmenuzar, hasta puntas, probable- 
mente utilizadas en lanzas (FIGURAS 17-16a, b). E1 Homo ergastery 
otros que portaban estas armas con toda seguridad comfan carne, 
quiza obtenida mediante la caza o la busqueda de restos de presas 
muertas por otros depredadores. Las herramientas de doble filo fue- 
ron llevadas a Europa hace al menos 600 mil años por poblaciones 



(a) Homo habilis 



(b) Homo ergaster 



(c) Homo neanderthalensis 


A FIGURA 17-16 Herramientas representativas de hommidos 

(a) Homo habilis produjo solo herramientas muy rudimentarias para 
cortar, llamadas hachas de mano, por lo general sin tallar en un 
extremo para poder asirla con la mano. (b) Homo ergasterfabñco 
herramientas mas finas. Por lo comun, las piedras eran filosas en 
todo su alrededor; algunas se ataban a un mango para no tener que 
sostenerlas con la mano. (c) Las herramientas de los neandertales 
eran verdaderas obras de arte, con bordes extremadamente filosos 
producidos al tallarlas para desprender pequeñas hojuelas de piedra. 
Si comparas estas armas, observaras como el numero de escamas 
removidas aumenta de forma progresiva con la correspondiente 
disminucion de su tamaño. Al disminuir el tamaño y al mismo tiempo 
aumentar el numero de hojuelas se logran armas mas filosas. Esto 
sugiere una idea del cuidado con que se hacfan dichas herramientas, 
con mucha paciencia, y un control mas fino de los movimientos de la 
mano, o quiza con todo ello en conjunto. 
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migrantes de H. heildelbergensis, y los descendientes neandertales de 
estos inmigrantes llevaron la construccion de herramientas de piedra 
a nuevos niveles de destreza y delicadeza (FIGURA 17-16c). 

Los neandertales tenfan cerebros grandes 
y excelentes herramientas 

El hombre de Neandertal aparecio por primera vez en el registro 
fosil europeo hace alrededor de 150 mil años. Hace aproximada- 
mente 70 mil años ya se habfa diseminado por toda Europa y Asia 
occidental; sin embargo, hace 30 mil años, la especie se extinguio. 

Contrario a la imagen popular de un "cavermcola" tosco y car- 
gado de hombros, los neandertales eran muy parecidos a los seres hu- 
manos modemos en muchos sentidos. Aunque mas musculoso, los 
neandertales caminaban completamente erguidos, tenfan la destreza 
sufidente para fabricar herramientas de piedra fmamente elaboradas, 
y poseian cerebros que, en promedio, eran ligeramente mas grandes 
que los de los seres humanos modernos. Muchos fosiles de neanderta- 
les europeos muestran grandes arcos superciliares, asf como un craneo 
ancho y plano, pero otros, en especial los provenientes de regiones 
ubicadas en los alrededores de las costas orientales del mar Mediterra- 
neo, en cierto grado eran fisicamente parecidos al H. sapiens. 

A pesar de las similitudes fisicas y tecnologicas entre nean- 
dertales y H. sapiens , no hay evidencias arqueologicas contunden- 
tes de que los neandertales hayan desarrollado una cultura ade- 
lantada que incluyera realizaciones humanas caracterfsticas como 
el arte, la musica y los rituales. Algunos antropologos argumen- 
tan que, como su anatomfa esqueletica muestra que fueron fisi- 
camente capaces de emitir los sonidos requeridos para el habla, 
los neandertales probablemente lograron tener cierto lenguaje. 
Sin embargo, esta interpretacion de la anatomfa del hombre de 
Neandertal no se acepta de forma unanime. En general, la eviden- 
cia disponible de la forma de vida del hombre de Neandertal es 
limitada y esta abierta a diferentes interpretaciones, por lo que los 
antropologos debaten, algunas veces de manera acalorada, acerca 
de cuan avanzada llego a ser la cultura de los neandertales. 

Aunque algunos antropologos sostienen que los neanderta- 
les eran simplemente una variedad de H. sapiens, la mayoria de ellos 
esta de acuerdo en que era una especie separada. Una evidencia im- 
portante que apoya esta hipotesis proviene de investigadores que 
aislaron el ADN de varios esqueletos neandertales que tienen en- 
tre 20 mil y 38 mil años de antiguedad. Estas extracciones de ADN 
antiguo permitieron a los investigadores comparar las secuencias 
de nucleotidos de los genes del Neandertal, con las secuencias de 
los mismos genes tanto en los fosiles como en los seres humanos 
modernos. Las comparaciones demostraron que las secuencias 
neandertales son muy diferentes tanto de los seres humanos mo- 
dernos como de seres humanos fosiles, pero que los seres humanos 
fosiles y modernos comparten secuencias similares. Tales hallazgos 
indican que la rama evolutiva que conduce a los neandertales se 
separo del linaje humano ancestral hace aproximadamente 500 mil 
años, cientos de miles de años antes de la aparicion del H. sapiens 
moderno. Esta divergencia temprana apoya la conclusion de que 
los neandertales eran una especie distinta: H. neanderthalensis. 

Los seres humanos modernos surgieron 
hace menos de 200 mil años 

El registro fosil muestra que los seres humanos anatomicamente 
modernos aparecieron en Africa hace cuando menos 160 mil años 
y posiblemente hasta hace 195 mil años. La ubicacion de estos fo- 


siles sugiere que el Homo sapiens se origino en Africa, pero la mayor 
parte del conocimiento acerca de la historia primitiva de la especie 
proviene de fosiles de H. sapiens encontrados en Europa y Oriente 
Medio, que se conocen de forma colectiva como cromañones (por 
la localidad francesa donde originalmente se descubrieron sus res- 
tos). Los cromañones aparecieron hace aproximadamente 90 mil 
años. Tenfan la cabeza en forma de domo, cejas lisas y menton 
prominente (como los seres humanos modernos). Sus herramien- 
tas eran instrumentos de precision similares a las herramientas de 
piedra utilizadas hasta hace poco en muchas partes del mundo. 

En cuanto al comportamiento, parece que el Cromañon era 
parecido al Neandertal, aunque mas refinado. Los artefactos de 
30 mil años de antiguedad encontrados en sitios arqueologicos del 
hombre de Cromañon incluyen elegantes flautas de hueso, estupen- 
das esculturas talladas en marfil y evidencia de complejas ceremo- 
nias mortuorias (FIGURA17-17). Quiza el logro mas extraordinario 
de los cromañones sea las magnfficas pinturas rupestres elaboradas 
en cuevas de Altamira en España y en Lascaux y Chauvet en Francia 
(FIGURA 17-18). Las pinturas mpestres mas antiguas encontradas 
hasta la fecha tienen mas de 30 mil años de antiguedad, e incluso 
las mas primitivas usan una tecnica artfstica refmada. Nadie sabe 
con exactitud con que finalidad se hicieron tales pinturas, pero son 
testimonio de mentes tan capaces como las de hoy. 

Cromañones y neandertales vivieron lado a lado 

Los cromañones coexistieron con los neandertales en Europa y 
Oriente Medio durante quiza hasta 50 mil años antes de la des- 
aparicion de los neandertales. Algunos investigadores creen que los 
cromañones se cmzaron extensamente con los neandertales, de 



▲ FIGURA 17-17 Entierro paleolftico Esta tumba de hace 
24,000 años muestra evidencia de que los cromañones enterraban 
a sus difuntos con rituales. El cuerpo se cubrio con un tinte conocido 
como rojo ocre, luego se enterro con un tocado hecho de conchas 
de caracoles y una herramienta de pedernal en la mano. 
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▲ FIGURA 17-18 El arte de los cromañones Pinturas rupestres 
de los cromañones, extraordinariamente conservadas debido a las 
condiciones subterraneas constantes en una cueva de Lascaux, 
Francia. 


modo que estos basicamente fueron absorbidos por la principal 
corriente genetica humana. Otros cientfficos no estan de acuerdo, 
y citan evidencias como la del ADN fosil, descrito anteriormente, 
y sugieren que los cromañones que llegaron despues simplemente 
invadieron y desplazaron de sus territorios a los neandertales me- 
nos adaptados. 

Ninguna de estas hipotesis explica satisfactoriamente como 
dos tipos de homfnidos pudieron habitar las mismas regiones 
geograficas durante tanto tiempo. La persistencia en una misma 
region de dos grupos similares, aunque distintos, durante dece- 
nas de miles de años parece inconsistente tanto con el cruzamien- 
to como con la competencia directa. Tal vez la competencia entre 
H. neanderthalensis y H. sapiens fue indirecta, de manera que las 
dos especies fueron capaces de coexistir durante algun tiempo en 
el mismo habitat, hasta que la capacidad superior del H. sapiens 
para aprovechar los recursos disponibles lentamente llevo a los 
neandertales hasta su extincion. 

Varias oleadas de hommidos emigraron de Africa 

E1 arbol genealogico humano tiene sus rafces en Africa, pero los ho- 
mrnidos lograron salir de este continente en diversas ocasiones. Por 
ejemplo, H. erectus llego al Asia tropical hace casi 2 millones de años 
y aparentemente prolifero ahf, y con el tiempo se esparcio a lo largo 
de Asia (FIGURA 17-19a). De igual forma, H. heidelbergensis llego a 
Europa hace al menos unos 780 mil años. Cada vez es mas eviden- 
te que el genero Homo realizo repetidas emigraciones hacia lugares 
muy distantes, que iniciaron tan pronto como evolucionaron la 
anatomfa de extremidades suficientemente capaces. Lo que no es 
tan claro es como este desplazamiento se relaciona con el origen 
del H. sapiens modemo. De acuerdo con la hipotesis del "reemplazo 
africano" (la base del escenario esbozado lmeas arriba), el H. sapiens 
surgio en Africa y se disperso hace menos de 150 mil años, disemi- 
nandose hacia el cercano Oriente, Europa y Asia, y reemplazando a 


todos los otros homfnidos ( vease la figura 17-19a). No obstante, al- 
gunos paleoantropologos consideran que poblaciones de H. sapiens 
evolucionaron simultaneamente en muchas regiones, a partir de las 
poblaciones ya diseminadas de H. erectus. Segun esta hipotesis del 
"origen multirregional", las continuas migraciones y cruzas entre 
poblaciones de H. erectus en diferentes regiones del mundo las con- 
servaron como una especie unica, a medida que gradualmente evo- 
lucionaron hasta H. sapiens (FIGURA 17-19b). Aunque un numero 
cada vez mayor de estudios de ADN del ser humano moderno apoya 
el modelo del reemplazo africano del origen de la especie, ambas 



(a) Hipotesis del reemplazo africano 



(b) Hipotesis del origen multirregional 


▲ FIGURA 17-19 Competencia entre las hipotesis acerca de 
la evolucion de Homo sapiens (a) La hipotesis del “reemplazo 
africano” sugiere que H. sapiens evoluciono en Africa, luego 
migro hacia el cercano Oriente, Europa y Asia, y desplazo a las 
otras especies de hommidos que estaban presentes en dichas 
regiones. (b) La hipotesis del “origen multirregional” sugiere que 
las poblaciones de H. sapiens evolucionaron simultaneamente en 
muchas regiones, a partir de las ya muy difundidas poblaciones de 
H. erectus. 

PREGUNTA Los paleontologos descubrieron recientemente fosiles 
de homfnidos con caracterfsticas de los seres humanos modernos, 
en sedimentos de 1 60 mil años de antiguedad en Africa. <j.Que 
hipotesis apoya esta nueva evidencia? 
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Estudio de caso continuacion 

Gente pequeña, histoha grande 

^Cual es la ascendencia de H. floresiensis, el “Hobbit” de la isla 
Flores, en Indonesia? Algunas pistas apuntan hacia un escenario 
intrigante. Primero, la unica evidencia del hogar del hominido 
primitivo en la isla Flores consiste en las herramientas de piedra 
descubiertas en un sitio de 840,000 años de antiguedad. La edad 
y lo rudimentario de las herramientas sugiere que probablemente 
fueron dejadas por el H. erectus, el unico hominido que se sabe 
estuvo presente en Asia en aquella epoca. De este modo, el H. 
floresiensis pudo descender de una poblacion del H. erectus 
que quedo aislada en la isla Flores. Esta conclusion es apoyada 
por algunas semejanzas anatomicas entre el H. floresiensisy el 
H. erectus. Curiosamente, el H. floresiensis es mas parecido a 
especimenes de H. erectus provenientes de un sitio distante en 
Asia central, con una antiguedad de 1.8 millones de años, que 
a especimenes de H. erectus mas jovenes descubiertos en sitios 
relativamente cercanos en otras islas indonesias. Quiza el H. 
floresiensis descendio de una oleada muy temprana de H. erectus 
migrantes. 


hipotesis son consistentes con el registro fosil. Por consiguiente, la 
pregunta permanece sin respuesta defmitiva. 

El origen evolutivo de los cerebros grandes quiza 
este relacionado con el consumo de carne 

Las principales caracterfsticas fisicas que diferencian a los seres hu- 
manos de sus parientes mas cercanos, los simios, son la postura 
erguida y cerebros grandes altamente desarrollados. Como se des- 
cribio antes, la postura erguida surgio muy temprano en la evolu- 
cion de los hormnidos, y estos caminaron erguidos durante varios 
millones de años antes del surgimiento de la especie Homo con 
cerebro grande. ^Que circunstancias originaron la evolucion en el 
aumento del tamaño del cerebro? Se han propuesto muchas expli- 
caciones, pero se tiene disponible muy poca evidencia directa: las 
hipotesis acerca de los orfgenes evolutivos de los cerebros grandes 
son inevitablemente teoricas. 

Una explicacion propuesta acerca del origen de los cerebros 
grandes sugiere que estos evolucionaron como respuesta a las cada 
vez mas complejas interacciones sociales. En particular, la evidencia 
fosil sugiere que, hace aproximadamente 2 millones de años, la vida 
social homfnida comenzo a incluir un nuevo tipo de actividad: la 
caza comunitaria de animales grandes. E1 acceso resultante a canti- 
dades significativas de came debio fomentar la necesidad de idear 
metodos para la distribucion de este valioso y limitado recurso entre 
los miembros del grupo. Algunos antropologos suponen que los in- 
dividuos mas capaces para manejar esta interaccion social tuvieron 
mas exito para obtener una mayor porcion de carne, y usarla para su 
propio beneficio. Quiza esta interaccion social se realizo mejor por 
los individuos con cerebros mas grandes y poderosos y, por tanto, 
la seleccion natural favorecio a tales individuos. Las observaciones 
de sociedades de chimpances demuestran que la distribucion de la 
came de animales cazados por un gmpo a menudo involucra com- 
plejas interacciones sociales, en las cuales la came se usa para formar 
alianzas, devolver favores, tener acceso a parejas sexuales, pacificar 
a los rivales, etc. Quiza la habilidad mental requerida para planear, 
evaluar y recordar tales interacciones fue la fuerza impulsora detras 
de la evolucion de los cerebros grandes e inteligentes. 


El origen evolutivo de la conducta humana 
es altamente especulativo 

Incluso despues de la evolucion de cerebros comparativamente 
grandes en especies como H. erectus , pasaron mas de un millon 
de años antes del origen de los seres humanos modernos y de sus 
cerebros extremadamente grandes. Y aun despues de la primera 
aparicion del H. sapiens moderno transcurrieron mas de 100 mil 
años antes de que surgiera cualquier evidencia arqueologica de las 
caracterfsticas distintivamente humanas, que fueron posibles gra- 
cias a un cerebro grande: el lenguaje, el pensamiento abstracto y la 
cultura avanzada. E1 origen evolutivo de tales rasgos humanos es 
otra pregunta que permanece sin respuesta, en parte porque nunca 
se ha encontrado evidencia directa de la transicion hacia una cul- 
tura avanzada. Los primeros seres humanos capaces de lenguaje y 
pensamiento simbolico no necesariamente crearon artefactos que 
indicaran dichas habilidades. Es posible descubrir algunas pistas 
al estudiar a los parientes simios, quienes manifiestan versiones 
menos complejas de muchas conductas y procesos mentales de los 
seres humanos. Su comportamiento podrfa parecerse al de los ho- 
mfnidos ancestrales. No obstante, el origen tardfo y aparentemente 
rapido de la cultura humana compleja sigue siendo un enigma. 

La evolucion cultural de los seres humanos es 
ahora mucho mas rapida que la evolucion biologica 

En los ultimos milenios, la evolucion humana ha estado dominada 
por la evolucion cultural, la evolucion de la informacion y los com- 
portamientos que se transmiten de generacion en generacion me- 
diante el aprendizaje. E1 reciente exito evolutivo, por ejemplo, fue 
generado no tanto por nuevas adaptaciones fisicas, sino por una 
serie de revoluciones culturales y tecnologicas. La primera de tales 
revoluciones fue el desarrollo de herramientas, que comenzo con los 
primeros homfnidos. Las herramientas incrementaron la eficiencia 
para conseguir alimentos y refugios, con lo que aumento el numero 
de individuos que podfan sobrevivir dentro de un ecosistema dado. 
Hace aproximadamente 10 mil años, la cultura humana tuvo una 
segunda revolucion cuando la gente descubrio como cultivar plantas 
y como domesticar animales. Esta revolucion agrfcola incremento de 
manera significativa la cantidad de alimento que podfa extraerse del 
entorno, y la poblacion humana aumento vertiginosamente desde 
casi 5 millones en los albores de la agricultura, hasta cerca de 750 
millones en 1750. La Revolucion industrial que sucedio despues dio 
origen a la economfa moderna y a las mejoras relacionadas en ma- 
teria de salud publica. Una mayor esperanza de vida y una menor 
tasa de mortalidad infantil condujeron a un verdadero crecimiento 
explosivo de la poblacion, ya que en la actualidad la poblacion hu- 
mana es de 6,800 millones de personas y sigue creciendo. 

La evolucion cultural humana y los incrementos inherentes 
en las poblaciones han tenido profundos efectos sobre la con- 
tinua evolucion biologica de otras formas de vida. Las manos 
habiles y mentes agiles de los seres humanos han transformado 
muchos de los habitats terrestres y acuaticos del planeta. Los seres 
humanos se han convertido en el agente mas poderoso de selec- 
cion natural. En palabras del finado biologo evolutivo, Stephen 
Jay Gould: "hemos llegado a ser, en virtud de un glorioso acciden- 
te evolutivo llamado inteligencia, los administradores de la conti- 
nuidad de la vida sobre la Tierra. No pedimos que se nos asignara 
ese papel, pero no podemos rechazarlo. Quiza no seamos los mas 
adecuados para desempeñarlo, pero aquf estamos". 
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Estudio de caso otro vistazo 

Gente pequeña, historia grande 

Para mucha gente, el descubrimiento del Homo floresiensis 
(“Hobbit”) fue emocionante en parte porque ello sugirio la idea 
de que la especie podrfa tener parientes mas cercanos de los que 
anteriormente se creia, y que cuando menos algunos de ellos 
vivieron tentadoramente cerca del presente. Ademas, la idea de 
una sociedad de seres humanos de baja estatura parece tener 
un atractivo inherente. Sin embargo, el descubrimiento hace que 
surjan muchas preguntas fascinantes sobre la evolucion. 

Por ejemplo, ^como se puede explicar el arribo a la isla Flores 
de la poblacion de H. erectus que dejo vestigios de herramientas 
y que pueden ser ancestros de H. floresiensis ? A diferencia 
de algunas islas, la isla Flores nunca estuvo conectada con el 
continente. En general, los arqueologos estan de acuerdo en que 
los hominidos no construyeron botes sino hasta hace 60 mil 
años. De este modo, ^como el H. erectus llego a la isla Flores casi 
800 mil años antes de la invencion de los botes? Posiblemente 
guedaron a la deriva sobre masas de vegetacion flotante. 


Otra pregunta interesante acerca del H floresiensis es la causa 
de su baja estatura. Las especies de animales grandes que se 
encuentran aisladas en islas algunas veces evolucionan a cuerpos 
mas pequeños. Por ejemplo, los ahora extintos elefantes que 
habitaron la isla Flores median solo aproximadamente 1.20 metros 
de altura. Los biologos sugieren que la ausencia de depredadores 
grandes en la mayoria de las islas elimina muchos de los beneficios 
de tener un gran tamaño, lo que confiere una ventaja sobre los 
individuos mas pequeños, que requieren menos alimentos. <Tste 
tipo de dinamica impulso la evolucion de la baja estatura en el H. 
floresiensis? <Tos cuerpos de los hormnidos, que tienen armas para 
defenderse contra los depredadores y herramientas para ayudarse 
a obtener alimentos, estan sujetos a las mismas presiones 
evolutivas que dan forma a los cuerpos de otros animales? 

Considera esto 

El Homo floresiensis se encontro en una isla. Si estuvieras 
buscando evidencia de otras especies de hominidos recientes sin 
descubrir, ^concentrarias tu busqueda en las islas? <Tor que si o 
por que no? <Tn que regiones del mundo buscarias? 


/*' ..* ■ . . . - \ . . . , ;.1 . . i ’ . ' 


Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

17.1 <;C6mo empezo la vida? 

Antes de que surgiera la vida, los relampagos, la luz ultravioleta y el 
calor formaron moleculas organicas a partir del agua y de los com- 
ponentes de la atmosfera terrestre primigenia: metano, amoniaco, 
hidrogeno y vapor de agua. Las moleculas organicas formadas 
probablemente inclufan acidos nucleicos, aminoacidos, protefnas 
cortas y lfpidos. Por casualidad, algunas moleculas de ARN quiza 
tuvieron propiedades enzimaticas, y catalizaron la formacion de 
copias de ellas mismas a partir de nucleotidos procedentes de las 
aguas de la Tierra. Estas moleculas pudieron ser las precursoras de 
la vida. Las vesfculas de protefnas y lipidos que encerraban estos 
ribozimas quiza formaron las primeras protocelulas. 

17.2 <;C6mo eran los primeros organismos? 

Los fosiles mas antiguos, de cerca de 3,500 millones de años, provie- 
nen de celulas procariontes que se alimentaban al absorber molecu- 
las organicas sintetizadas en el ambiente. Como no habfa oxfgeno 
gaseoso libre en la atmosfera, su metabolismo energetico debio ser 
anaerobio. A medida que se multiplicaron las celulas, agotaron las 
moleculas organicas que se habfan formado por la smtesis prebioti- 
ca. Algunas celulas desarrollaron la capacidad de sintetizar sus pro- 
pias moleculas alimentarias, utilizando moleculas inorganicas sim- 
ples y la energia de la luz solar. Estas celulas fotosinteticas primitivas 
probablemente fueron los ancestros de las actuales cianobacterias. 

La fotosfntesis libera oxfgeno como subproducto y, hace 
unos 2,200 millones de años, se acumularon en la atmosfera 
cantidades importantes de oxfgeno gaseoso libre. E1 metabolis- 
mo aerobico, que genera mas energfa celular que el metabolismo 
anaerobio, probablemente surgio por aquel entonces. 

Las celulas eucariontes evolucionaron hace alrededor de 1,700 
millones de años. Las primeras celulas eucariontes probablemen- 
te surgieron como asociaciones simbioticas entre las celulas pro- 
cariontes depredadoras y otras bacterias. Las mitocondrias tal vez 
evolucionaron a partir de bacterias aerobias fagocitadas por celulas 
depredadoras. De manera similar, los cloroplastos tal vez se desa- 
rrollaron a partir de cianobacterias fotosinteticas. 


17.3 <;C6mo eran los primeros organismos multicelulares? 
Los organismos multicelulares evolucionaron a partir de celulas euca- 
riontes, y aparecieron primero en los mares hace aproximadamente 
1,200 millones de años. La multicelularidad ofrece varias ventajas, 
como un tamaño mas grande. En las plantas, el mayor tamaño ofrecfa 
cierta proteccion contra la depredacion. La especializacion de las celu- 
las permitio a las plantas afianzarse en las aguas costeras ricas en nu- 
trimentos y bien iluminadas. En los animales, la multicelularidad les 
permitfa una depredacion mas eficiente y huir con mayor facilidad de 
los depredadores. Estos, a su vez, crearon presiones ambientales para 
una locomocion mas rapida, mejores sentidos y mayor inteligencia. 

17.4 <;C6mo llego la vida a tierra firme? 

Los primeros organismos terrestres probablemente fueron las algas. 
Las primeras plantas terrestres multicelulares aparecieron hace alre- 
dedor de 475 millones de años. La vida en tierra firme requerfa adap- 
taciones especiales para el soporte del cuerpo, la reproduccion y la 
adquisicion, distribucion y retencion del agua, pero este nuevo terri- 
torio tambien ofrecfa abundante luz solar y proteccion contra los her- 
bfvoros acuaticos. Poco despues de que las plantas evolucionaron, los 
artropodos invadieron tierra firme. La ausencia de depredadores y la 
abundancia de plantas terrestres para su alimentacion probablemen- 
te facilitaron la invasion de este nuevo territorio por los animales. 

Los primeros vertebrados terrestres evolucionaron de los peces 
con aleta lobular, que tenian aletas similares a patas y un pulmon 
primitivo. Un gmpo de estos peces evoluciono en anfibios hace cerca 
de 350 millones de años. Los reptiles evolucionaron a partir de los 
anfibios, con varias adaptaciones adicionales para la vida terrestre: 
fertilizacion intema, huevos impermeables que se depositaban en tie- 
rra firme, piel impermeable y mejores pulmones. Un gmpo de repti- 
les, las aves, desarrollaron plumas que proporcionaron aislamiento y 
facilitaron el vuelo. Los mamiferos, cuyos cuerpos estan aislados por 
pelo, descendieron de un gmpo reptil. 

17.5 <;Cual ha sido el papel de la extincion 
en la historia de la vida? 

La historia de la vida se ha caracterizado por la constante rotacion de 
especies ya que, a medida que algunas se extinguen, son reemplazadas 
por otras nuevas especies. Las extinciones en masa, en las que desapa- 
rece un gran numero de especies en un tiempo relativamente corto, 
ocurren periodicamente. Las extinciones en masa probablemente fue- 
ron causadas por alguna combinacion de cambios climaticos y eventos 
catastroficos, como empciones volcanicas e impactos de meteoritos. 
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17.6 <;C6mo evolucionaron los seres humanos? 

Un grupo de mamfferos evoluciono en primates que vivfan en los 
arboles. Algunos primates descendieron de los arboles y fueron 
los ancestros de simios y seres humanos. Los fosiles de homfnidos 
mas antiguos conocidos tienen entre 6 y 7 millones de años de 
antiguedad y se encontraron en Africa. Los australopitecinos sur- 
gieron en Africa hace aproximadamente 4 millones de años. Estos 
homfnidos caminaban erguidos, tenfan cerebros mas grandes que 
sus ancestros y fabricaban herramientas primitivas bien labradas. 
Un gmpo de australopitecinos dio origen a un linaje de homfnidos 
en el genero Homo, que surgio en Africa, pero poblaciones de va- 
rias especies de Homo migraron desde Africa y se extendieron hacia 
otras areas geograficas. En la ultima de estas migraciones, el Homo 
sapiens, caracterizado por un cerebro grande y tecnologfa de herra- 
mientas avanzada, se disperso desde Africa hacia Asia y Europa. 


Terminos clave 

anfibio 329 
artropodo 329 
comfera 328 
eucarionte 325 
exoesqueleto 328 
extincion en masa 331 
generacion espontanea 318 
hipotesis 

endosimbiotica 325 


hommido 334 
mamffero 331 
pez de aleta lobular 329 
primate 333 
procarionte 322 
protocelula 321 
reptil 330 
ribozima 321 
tectonica de placas 332 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Puesto que en la atmosfera primitiva no habia oxfgeno ga- 
seoso, las primeras celulas tenian que derivar energia por 

metabolismo_de moleculas organicas. E1 oxfge- 

no gaseoso se introdujo en la atmosfera cuando algunos mi- 

crobios desarrollaron la habilidad de_y libera- 

ron oxfgeno en forma de gas como subproducto. E1 oxfgeno 

era_para muchas de las primeras celulas, pero 

algunas evolucionaron la habilidad para usar oxigeno en la 
respiracion_, que proporciono mas_. 

2. La molecula_se convirtio en candidata para la 

primera molecula autorreplicante portadora de informacion 
cuando Tom Cech y Sidney Altman descubrieron que algu- 

nas de dichas moleculas pueden actuar como_, a 

lo que llamaron_. 

3. Las celulas complejas que contienen un nucleo y otros orga- 

nelos se llaman celulas_. Una explicacion atrac- 

tiva para el origen de dichas celulas complejas es la hipotesis 

_. Una observacion que apoya esta hipotesis es 

que las mitocondrias tienen su propio_. 

4. Los espermatozoides de las primeras plantas terrestres tenian 

que alcanzar al ovulo por_, lo que las limito a 

ambientes_. Una importante adaptacion a tierra 

firme fue la evolucion de_, que encapsulo los es- 

permatozoides en un recubrimiento resistente a la sequfa. 

5. Las primeras plantas que protegieron sus semillas dentro de co- 

nos se llaman_. Estas se apoyaron en_ 

para transportar su polen. Este tipo de planta todavfa domina en 

regiones_. Mas tarde, algunas plantas evolucionaron 

_, que atrafa animales, en particular_ 

que transportaban su polen. La polinizacion animal es mucho 
mas_que la polinizacion por el viento. 


6. Los primeros animales en vivir sobre tierra fueron 

_porque sus esqueletos externos, tambien llama- 

dos_, soportaban el peso de los animales, mien- 

tras protegfan sus cuerpos de_. 

7. Los anfibios dieron origen a _, que tenfan 

tres importantes adaptaciones para la vida en tierra seca: 

_impermeable con cascaron;_imper- 

meable con escamas, y_mas eficiente. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cual es la evidencia de que la vida pudo originarse a partir 
de la materia inanimada en la Tierra primigenia? ^Que cla- 
se de evidencia te gustarfa ver antes de aceptar esta hipotesis? 

2. Explica la hipotesis endosimbiotica acerca del origen de los 
cloroplastos y las mitocondrias. 

3. Menciona dos ventajas de la multicelularidad de las plantas 
y dos ventajas para los animales. 

4. ^Que ventajas y desventajas tendrfa la existencia terrestre 
para las primeras plantas que invadieron tierra firme? pa- 
ra los primeros animales terrestres? 

5. Describe las adaptaciones principales que surgieron durante 
la evolucion de los vertebrados, a partir de los peces has- 
ta anfibios, reptiles, aves y mamfferos. Explica como estas 
adaptaciones incrementaron la aptitud de los diversos gru- 
pos para la vida en tierra firme. 

6. Describe la evolucion de los seres humanos a partir de los 
primeros primates. Incluye en tu explicacion caracterfsticas 
como vision binocular, manos prensiles, locomocion bfpe- 
da, elaboracion de herramientas y expansion cerebral. 


Aplicacion de conceptos 

1. ^Que es evolucion cultural? ^La evolucion cultural es mas 
rapida o mas lenta que la evolucion biologica? ^Por que? 

2. ^Piensas que al estudiar a los antepasados se puede arrojar 
alguna luz sobre la conducta de los seres humanos moder- 
nos? ^Por que sf o por que no? 

3. Un biologo probablemente contestarfa la añeja pregunta de 
Qque es la vida?", diciendo: "es la capacidad para autorrepli- 
carse". ^Estas de acuerdo con esa definicion? Si es asf, ^por 
que? Si no estas de acuerdo, ^como definirias la vida en ter- 
minos biologicos? 

4. Las extinciones han ocurrido a lo largo de toda la historia 
de la vida sobre la Tierra. ^Por que deberfas preocuparte si 
los seres humanos estan causando actualmente un evento de 
extincion en masa? 

5. Las hipotesis del "reemplazo africano" y del "origen mul- 
tirregional" de la evolucion del Homo sapiens hacen predic- 
ciones contrastantes acerca del alcance y la naturaleza de la 
divergencia genetica entre las razas humanas. Una predice 
que las razas son antiguas y altamente diversificadas gene- 
ticamente; la otra predice que las razas son jovenes y poco 
diversificadas geneticamente. ^Que datos te ayudarfan a de- 
terminar cual hipotesis esta mas proxima a la verdad? 

6. En terminos biologicos, ^cual crees que fue el evento mas 
significativo en la historia de la vida? Explica tu respuesta. 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras actividades (disponi- 
bles en ingles). 
































Sistematica: busqueda de orden 
en medio de la diversidad 



A Los biologos que estudian la historia evolutiva del virus de 
inmunodeficiencia humana tipo 1 (VIH-1) descubrieron que este virus, 
causante del sida, probablemente se origino en los chimpances 


Estudio de caso 


El origen de un asesino 


UNA DE LAS ENFERMEDADES MAS ATERRADORAS 
DEL MUNDO es tambien una de las mas 
misteriosas. El sindrome de inmunodeficiencia 
adquirida (sida) surgio aparentemente de la 
nada, y cuando se le reconocio por primera 
vez, a principios de la decada de 1 980, nadie 
sabia cual era su causa ni de donde provenia. 

Los cientificos compitieron para resolver el 
misterio y, al cabo de unos años, identificaron 
al agente infeccioso causante del sida: el 
virus de inmunodeficiencia humana (VIH). 

Una vez identificado el VIH, la atencion de los 
investigadores se volco hacia la cuestion de su 
origen. 

Para hallar la fuente del VIH fue necesario 
aplicar un enfoque evolutivo. La pregunta: “^de 
donde vino el VIH?”, en realidad equivale a 
preguntar: “^ue clase de virus fue su 
antecesor?” Los biologos que examinan los 
asuntos relacionados con la ascendencia reciben 
el nombre de sistematicos. Los sistematicos 
buscan establecer categorias de organismos de 
acuerdo con su historia evolutiva, asi como 
armar clasificaciones que reflejen con precision 
la estructura del arbol de la vida. Cuando un 
sistematico llega a la conclusion de que dos 
especies estan estrechamente emparentadas, 
significa que ambas comparten un ancestro 
comun reciente a partir del cual evolucionaron. 

Los sistematicos que estudiaron la 
ascendencia del VIH descubrieron que sus 
parientes mas cercanos no se encuentran 
entre los demas virus que infectan a los seres 
humanos, sino entre los que infectan a monos 
y simios. De hecho, las investigaciones mas 
recientes acerca de la historia evolutiva del VIH 
concluyeron que el pariente mas cercano del 
VIH-1 (el tipo de VIH que es el causante principal 
de la epidemia mundial de sida) es una cepa 
viral que infecta a una subespecie particular de 
chimpance que habita en espacios limitados 
de Africa occidental. Asi pues, el antepasado del 
virus que ahora se conoce como VIH-1 no 
evoluciono a partir de un virus humano ya 
existente, sino que de alguna manera salto de 
los chimpances de Africa occidental a los seres 
humanos. 
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De un vistazo 


\ 


Estudio de caso El origen de un asesino 


Estudio de caso continuacion El origen de un asesino 


18.1 ,;C6mo se nombran y clasifican los 
organismos? 

Cada especie tiene un nombre unico constituido por dos 
elementos 

La clasificacion se origino como una jerarqufa de categorfas 
La clasificacion moderna enfatiza patrones de descendencia 
evolutiva 

Los sistematicos identifican las caracterfsticas que revelan las 
relaciones evolutivas 

La anatorma desempeña un papel clave en la sistematica 
Las semejanzas moleculares tambien son utiles para 
reconstruir la filogenia 



Investigacion cientifica La genetica molecular revela 
relaciones evolutivas 


18.2 <;Cuales son los dominios de la vida? 

Un sistema de tres dominios refleja con mayor precision la 
historia de la vida 

Enlaces con la vida diaria Un mundo pequeño 
De cerca Arboles filogeneticos 

18.3 <;Por que cambian las clasificaciones? 

La designacion de las especies cambia cuando se descubre 
nueva informacion 

La definicion de especie biologica puede ser diffcil o 
imposible de aplicar 

18.4 <;Cuantas especies existen? 

Estudio de caso otro vistazo El origen de un asesino 

___ / 


18.1 <COMO SE NOMBRAN Y CLASIFICAN 
LOS ORGANISMOS? 

Para estudiar y discutir los organismos, los biologos deben nombrar- 
los. La rama de la biologfa que se encarga de nombrar y clasificar los 
organismos se conoce como taxonomia. La base de la taxonomia 
moderna la establecio el naturalista sueco Carl von Linne o Carlos 
Linneo (1707-1778), quien se autonombro Carolus Linnaeus, una 
version latinizada de su nombre. Uno de los logros mas importan- 
tes de Linneo fue la introduccion del nombre cientffico tal como se 
conoce actualmente. 


Cada especie tiene un nombre unico 
constituido por dos elementos 

E1 nombre cientifico de un organismo designa su genero y su es- 
pecie. Un genero es un grupo que incluye algunas especies estre- 
chamente emparentadas; cada especie perteneciente a un genero 
incluye poblaciones de organismos que potencialmente pueden 
reproducirse en condiciones naturales. Por ejemplo, el genero Sia- 
lia (azulejos) incluye tres especies: el azulejo oriental (Sialia sialis ), 
el azulejo occidental (Sialia mexicana) y el azulejo de las montañas 
(Sialia currucoides) (FIGURA 18-1). Aunque las tres especies son si- 



(a) Azulejo oriental 



(b) Azulejo occidental 


(c) Azulejo de la montaña 



▲ FIGURA 18-1 Tres especies de azulejo Pese a sus evidentes semejanzas, estas tres especies de 
azulejo [de izquierda a derecha: el azulejo oriental (Sialia sialis), el azulejo occidental (Sialia mexicana) 
y el azulejo de la montaña (Sialia currucoides )] se conservan distintas porque no se cruzan. 
















344 


Evolucion y diversidad de la vida 



milares, usualmente los azulejos solo se aparean con miembros de 
su propia especie. 

En un nombre cientffico, la seccion correspondiente al 
nombre del genero aparece primero, seguida por el nombre de la 
especie. Por convencion, los nombres cientfficos siempre se subra- 
yan o se escriben en cursiva. La primera letra del nombre del gene- 
ro siempre es mayuscula, y la primera letra del nombre de la es- 
pecie siempre es minuscula. Nunca se usa el nombre de la especie 
solo, siempre debe ir acompañado con el nombre de su genero. 

Cada nombre cientffico de dos elementos es unico, por lo 
que referirse a un organismo por su nombre cientffico elimina 
cualquier posibilidad de ambiguedad o confusion. Por ejemplo, 
el ave Gavia immer se conoce comunmente en Estados Unidos 
como somorgujo, en Gran Bretaña como colimbo del norte, y re- 
cibe muchos otros nombres en los idiomas de los distintos pafses 
donde habita. Pero los biologos de todo el mundo reconocen el 
nombre cientffico en latfn Gavia immer, con lo que superan las 
barreras del idioma y pueden tener una comunicacion precisa. 

La clasificacion se origino como 
una jerarqufa de categorfas 

Ademas de diseñar un metodo para nombrar las especies, Linneo 
tambien desarrollo un metodo para clasificarlas. Coloco a cada es- 
pecie en una serie de categorfas jerarquicamente ordenadas sobre 
la base de su parecido con otras especies. Las categorfas forman 
una jerarqufa anidada en la que cada nivel incluye a todos los otros 
niveles por debajo de el. 

E1 sistema de clasificacion de Linneo llego a incluir ocho cate- 
gorias principales, o categorias taxonomicas : dominio, reino, filum, 
clase, orden, familia, genero y especie. Puesto que las categorfas 
forman una jerarquia anidada, cada dominio contiene algunos rei- 
nos; cada reino contiene diversos fila; cada filum incluye varias clases; 
cada clase incluye algunos ordenes; y asf sucesivamente. Conforme se 
desciende en la jerarqufa, se incluyen gmpos cada vez mas pequeños. 

La clasificacion moderna enfatiza patrones 
de descendencia evolutiva 

Antes de la publicacion en 1859 de El origen de las especies de 
Darwin, la clasificacion servfa principalmente para facilitar el estu- 
dio y la discusion de los organismos, de forma muy parecida a la 
que un catalogo bibliografico facilita la tarea de encontrar un libro. 
Pero, despues de que Darwin demostrara que todos los organismos 
estan ligados por ascendencia comun, los biologos comenzaron a 
reconocer que la clasificacion debfa reflejar y describir el patron de 
relaciones evolutivas entre los organismos. En la actualidad, el pro- 
ceso de clasificacion se enfoca casi exclusivamente en la reconstmc- 
cion de la filogenia, o historia evolutiva. La ciencia de reconstmir 
la filogenia se conoce como sistematica. Los sistematicos comuni- 
can sus hallazgos acerca de la filogenia mediante la estmcturacion 
de arboles evolutivos ( vease la figura 16-11). 

Conforme los sistematicos han centrado sus esfuerzos cada 
vez mas en la constmccion de arboles evolutivos, han disminuido 
la importancia que se le daba al sistema de clasificacion de Lin- 
neo. Los sistematicos tambien nombran gmpos, a los que llaman 
clados, que incluyen especies emparentadas por descendientes a 
partir de un ancestro comun. Los clados, al igual que las categorfas 
taxonomicas en el sistema de Linneo, pueden ordenarse en una 
jerarqufa, donde los clados mas pequeños se anidan dentro de los 
mas grandes (FIGURA 18-2). Sin embargo, muchos sistematicos no 
asignan categorias taxonomicas a los clados que nombran. Dichos 



▲ FIGURA 18-2 Los clados forman unajerarqufa anidada 

Cualquier grupo que incluya a todos los descendientes de un ancestro 
comun es un clado. Algunos de los clados representados en este arbol 
evolutivo se destacan en diferentes colores. Observa que los clados 
mas pequeños se anidan dentro de clados mas grandes. 

sistematicos se concentran en el uso de menos datos para constmir 
arboles evolutivos precisos, en lugar de en evaluaciones mas sub- 
jetivas de si un clado dado debe llamarse reino, filum, clase, orden 
o familia. Asf, el uso de las categorfas taxonomicas de Linneo se 
encuentra en declive. No obstante, ya que las categorfas de Linneo 
poseen una larga tradicion de uso en la taxonomfa clasica, todavfa 
aparece en muchas disertaciones cientfficas. 

Los sistematicos identifican las caracterfsticas 
que revelan las relaciones evolutivas 

Los sistematicos se proponen reconstmir el arbol de la vida, pero 
deben hacerlo sin mucho conocimiento directo de la historia 
evolutiva. Puesto que ellos no pueden mirar al pasado, deben 
deducirlo lo mejor que puedan sobre la base de las similitudes 
que presentan los organismos vivos. Sin embargo, no todas las 
semejanzas resultan utiles. Algunas similitudes surgen por evo- 
lucion convergente ( veanse las paginas 276-277) en organismos 
que no estan estrechamente emparentados y, por consiguiente, 
no son utiles para inferir la historia evolutiva. En vez de ello, los 
sistematicos usan las semejanzas que existen porque dos tipos de 
organismos heredaron una caracterfstica de un ancestro comun. 
Por tanto, los cientfficos que diseñan clasificaciones deben distin- 
guir entre las similitudes informativas causadas por un ancestro 
comun y las similitudes no informativas que resultan de una evo- 
lucion convergente. En su busqueda de similitudes informativas, 
los biologos examinan caracterfsticas de muy diversa fndole. 

La anatomfa desempeña un papel 
clave en la sistematica 

Historicamente, las caracterfsticas distintivas mas importantes y uti- 
les han sido las anatomicas. Los sistematicos examinan detenida- 
mente las similitudes tanto en estmctura corporal externa ( vease la 
figura 18-1) como en estmcturas internas, como el esqueleto y los 
musculos. Por ejemplo, las estmcturas homologas, como los hue- 
sos dactilares de delfmes, murcielagos, focas y seres humanos, son 
evidencia de un ancestro comun ( vease la figura 14-8). Con el fin de 
identificar las relaciones entre especies mas estrechamente emparen- 
tadas, los biologos utilizan el microscopio para distinguir detalles 
mas finos, por ejemplo: la cantidad y forma de los "dentfculos" de la 
radula con aspecto de lengua de un caracol, la forma y posicion de 
las cerdas de un gusano marino o la estmctura externa de los granos 
de polen de una planta en floracion (FIGURA 18-3). 
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(a) Radula (b) Cerdas (c) Granos de polen 

▲ FIGURA 18-3 Las estructuras microscopicas pueden usarse para clasificar organismos 

(a) Los “denticulos” de la radula con aspecto de lengua de un caracol (una estructura que utiliza para 
alimentarse), (b) las cerdas de un gusano marino y (c) la forma y caracterfsticas superficiales de los granos 
de polen son rasgos potencialmente utiles para hacer la clasificacion. Tales estructuras finamente detalladas 
revelan similitudes entre especies que no son evidentes en estructuras mas grandes y visibles. 


Las semejanzas moleculares tambien son utiles 
para reconstruir la filogenia 

Las caracterfsticas anatomicas que comparten organismos empa- 
rentados son expresiones de semejanzas geneticas subyacentes, por 
lo que es razonable esperar que las relaciones evolutivas entre las 
especies tambien se reflejen en semejanzas geneticas. Desde luego, 
las comparaciones geneticas directas no fueron posibles durante la 
mayor parte de la historia de la biologfa. Sin embargo, a partir de 
la decada de 1980, los avances en las tecnicas de genetica molecular 
revolucionaron los estudios de las relaciones evolutivas. 

Como resultado de estos avances tecnicos, los sistematicos 
actuales pueden usar la secuencia de nucleotidos del ADN (es de- 
cir, el genotipo de los organismos) para investigar el parentesco 
entre diferentes tipos de organismos. Las especies estrechamente 
emparentadas tienen secuencias de ADN similares. En algunos ca- 
sos, la semejanza de las secuencias de ADN se vera reflejada en 
la estructura de los cromosomas. Por ejemplo, tanto las secuen- 
cias de ADN como los cromosomas de los chimpances y los seres 
humanos son sumamente parecidos, lo que demuestra que estas 
dos especies estan estrechamente emparentadas (FIGURA 18-4). 
Algunos de los metodos clave del analisis genetico se examinan 
en la seccion "Investigacion cientffica: La genetica molecular reve- 
la relaciones evolutivas" en la pagina 346. El proceso por el cual 
los sistematicos usan las semejanzas geneticas y anatomicas para 


► FIGURA 18-4 Los cromosomas de los seres humanos y 
de los chimpances son similares Los cromosomas de especies 
diferentes se comparan por medio de la distribucion de bandas que 
se hace visible por tincion. La ilustracion muestra la comparacion 
entre cromosomas humanos (miembro izquierdo de cada par; H) y 
cromosomas de chimpance (C), revela que las dos especies son muy 
similares geneticamente. De hecho, se ha determinado la secuencia 
de los genomas completos de las dos especies y son casi 99% 
identicos. El sistema de numeracion que se muestra es el utilizado 
para los cromosomas humanos; observa que el cromosoma humano 2 
corresponde a una combinacion de dos cromosomas de chimpance. 
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Evolucion y diversidad de la vida 



Investigacion cientffica 


L a genetica molecular revela relaciones evolutivas 


La evolucion es el resultado de la acumulacion de cambios heredados 
en las poblaciones. Puesto que el ADN es la molecula de la herencia, 
los cambios evolutivos deben reflejarse en variaciones del ADN. Los 
sistematicos saben desde hace mucho tiempo que comparar ADN 
dentro de un grupo de especies seria un metodo muy poderoso para 
inferir relaciones evolutivas, pero el acceso directo a la informacion 
genetica fue solo un sueño durante casi toda la historia de la 
sistematica. Sin embargo, en la actualidad, la secuenciacion de 
ADN, que es la determinacion de las secuencias de nucleotidos 
en segmentos de ADN, es un procedimiento relativamente 
economico, sencillo y ampliamente disponible. La reaccion en 
cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en ingles; veanse las 
paginas 244-245) permite a los sistematicos acumular con facilidad 
grandes muestras de ADN de organismos y, mediante maquinas 
automatizadas, hacer la determinacion de secuencias una tarea 
relativamente simple. La secuenciacion se ha convertido rapidamente 
en una de las herramientas principales para descubrir la filogenia. 

La logica en la que se fundamenta la sistematica molecular es 
sencilla y directa. Se basa en la observacion de que, cuando una 
especie se divide en dos, la poza genica de cada especie resultante 
comienza a acumular mutaciones. Sin embargo, las mutaciones 
particulares de cada especie seran diferentes porque ahora 
cada especie evoluciona de forma independiente, sin flujo de genes 
entre ambas. A su vez, las diferencias geneticas se acumulan en el 
transcurso del tiempo. De esta forma, si un sistematico obtiene 
secuencias de ADN de representantes de ambas especies, puede 
comparar las secuencias de nucleotidos de las dos especies en 
cualquier ubicacion dada del genoma. Un numero menor de 
diferencias indica organismos mas estrechamente emparentados. 

Para poner en practica los sencillos principios antes 
descritos, generalmente se necesita un razonamiento mas 
refinado. Por ejemplo, la comparacion de secuencias se vuelve 
mucho mas compleja cuando un investigador quiere evaluar, 
por decir, las relaciones entre 20 o 30 especies. Por fortuna, los 
matematicos y los programadores han ideado algunos metodos 
asistidos por computadora muy ingeniosos para comparar un gran 
numero de secuencias y deducir la filogenia que mejor explica las 
diferencias de secuencias observadas. 

Los sistematicos moleculares tambien deben tener cuidado al 
elegir el segmento de ADN a secuenciar. Las diversas partes del 
genoma evolucionan con diferente rapidez, y es muy importante 
secuenciar un segmento de ADN cuya rapidez de cambio 
concuerde con la cuestion filogenetica que se este tratando. 


Estudio de caso continuacion 

El origen de un nsesino 

Para construir la filogenia de los virus que revelara la 
ascendencia del VIH, fue absolutamente necesario realizar 
analisis de secuencias de nucleotidos. Los virus estrechamente 
emparentados incluidos en la filogenia eran indistinguibles 
sobre la base de su aspecto y estructura; las diferencias 
entre ellos solo se revelaban mediante la diversidad en su 
material genetico. Por ende, el rastreo cientifico del origen 
del VIH habria sido imposible antes de la era moderna de la 
secuenciacion sistematica de ADN. 


En general, los genes de evolucion lenta son los mejores para 
comparar organismos con parentesco lejano, y las porciones 
del genoma que cambian con rapidez son las mas idoneas 
para analizar relaciones de parentesco mas cercanas. A veces 
resulta diffcil localizar un gen individual que producira suficiente 
informacion para proporcionar una imagen exacta del cambio 
evolutivo a traves del genoma, por lo que con frecuencia es 
necesario secuenciar varios genes para construir filogenias 
confiables, como la que se ilustra en la FIGURA E18-1. 

En la actualidad, los datos de secuencias se acumulan con 
una rapidez sin precedentes, y los sistematicos tienen acceso a 
secuencias de un numero siempre creciente de especies. Se ha 
establecido la secuencia de los genomas completos de mas de 
700 especies, y ya estan en operacion proyectos de secuenciacion 
de genoma completo para mas o menos 3 mil especies adicionales. 
El Proyecto Genoma Humano concluyo, y las secuencias de ADN 
del ser humano ahora estan disponibles en un registro publico. La 
revolucion de la biologia molecular promovio un gran salto hacia 
delante en la comprension de la historia evolutiva. 



Gibon 

Ser Chimpance Bonobo Gorila Orangutan comun 
humano 



▲ FIGURA E18-1 Se puede determinar el parentesco al 
comparar las secuencias de ADN Este arbol evolutivo se 
derivo a partir de las secuencias de nucleotidos de varios genes 
diferentes que son comunes a seres humanos y simios. 


reconstruir la historia evolutiva se analiza en "De cerca: Arboles 
filogeneticos", en las paginas 348-349. Algunos hallazgos acerca de 
la variacion genetica en los seres humanos se describen en "Enlaces 
con la vida diaria: Un mundo pequeño". 

18.2 ^CUALES SON LOS DOMINIOS 
DE LA VIDA? 

Si imaginas al ancestro comun de todos los seres vivos como el 
tronco en la base misma del arbol de la vida, podrias preguntar- 
te: ^que clados surgieron de la ramificacion mas temprana del 
tronco? Cada una de las ramas mas primitivas debio originar un 
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enorme clado de especies descendientes. Estos clados de ramifi- 
cacion temprana seran los mas grandes que puedan distinguir los 
sistematicos. 

Antes de 1970, los sistematicos concluyeron, a partir de la 
evidencia disponible, que las bifurcaciones mas tempranas en el 
arbol de la vida dividieron a todas las especies en dos grupos: 
animales y plantas. De acuerdo con este punto de vista, bacterias, 
hongos y eucariontes fotosinteticos se consideraban como plan- 
tas, y todos los otros organismos se clasificaban como animales. 
Sin embargo, a medida que se amplio el conocimiento de la his- 
toria evolutiva de la vida, se hizo aparente que este punto de vista 
temprano simplifico enormemente la historia evolutiva. 

Un sistema de tres dominios refleja con mayor 
precision la historia de la vida 

A medida que se acumularon nuevos datos y aumento la com- 
prension de la filogenia, la valoracion cientffica de las categorias 
fundamentales de la vida se reviso de forma gradual. lln elemento 
clave de esta revision surgio de la obra pionera del microbiologo 
Carl Woese, quien demostro que los biologos pasaron por alto un 
suceso fandamental en la historia primitiva de la vida, el cual de- 
mandaba una nueva y mas exacta clasificacion de la vida. 

Woese y otros biologos interesados en la historia evolutiva 
de los microorganismos estudiaron la bioqmmica de los orga- 
nismos procariontes. Estos investigadores, al estudiar secuencias 
de nucleotidos del ARN presente en los ribosomas de los orga- 
nismos, descubrieron que los procariontes en realidad inclman 
dos tipos muy diferentes de organismos. Woese dio a estos dos 
grupos los nombres de Bacteria y Archaea (FIGURA 18-5). 



(a) Una bacteria 



(b) Una arquea 

▲ FIGURA 18-5 Dos dominios de organismos procariontes 

Aunque de aspecto similar, (a) Vibrio cholerae y (b) Methanococcus 
jannaschii tienen una relacion menos estrecha que un hongo y un 
elefante. El genero Vibrio pertenece al dominio Bacteria y el de 
Methanococcus, al dominio Archaea. 

Pese a las semejanzas superficiales en su apariencia bajo el 
microscopio, Bacteria y Archaea son radicalmente diferentes. Los 
dos grupos no tienen un parentesco mas cercano entre ellos que 
el que tiene alguno de ellos con cualquier eucarionte. E1 arbol de 
la vida se dividio en tres partes muy temprano en la historia de la 
vida, mucho antes de la aparicion de plantas, animales y hongos. 


Enlaces con la vida diaria 


Un mundo pequeño 

A la luz de la intensa curiosidad de los seres humanos acerca 
de los origenes de su especie, no es sorprendente que los 
sistematicos hayan dedicado especial atencion a descubrir la 
historia evolutiva del Homo sapiens. Aunque buena parte de 
esta busqueda se centra en revelar las conexiones evolutivas 
entre los seres humanos modernos y las especies con las 
que esta mas estrechamente emparentado, los metodos y las 
tecnicas de la sistematica tambien se utilizan para evaluar 
las relaciones evolutivas entre diferentes poblaciones dentro 
de la especie. Los biologos han comparado secuencias de 
ADN de poblaciones humanas que habitan en distintas partes 
del mundo, asi como otros investigadores han comparado 
diversas porciones del genoma humano. Como resultado, 
se han obtenido una gran cantidad de datos y han surgido 
algunos hallazgos interesantes. 

En primer lugar, la divergencia genetica entre las 
poblaciones humanas es muy baja en comparacion con la de 
otras especies animales. Por ejemplo, la gama de diferencias 
geneticas entre todos los seres humanos de la Tierra es apenas 



N 


equivalente a una decima parte de las diferencias que existen 
entre los ratones arbusteros de Estados Unidos (y muchas otras 
especies presentan incluso mas variabilidad genetica que estos 
ultimos). Puede afirmarse rotundamente que todos los seres 
humanos son muy similares geneticamente, y las diferencias 
entre las diversas poblaciones humanas son minimas. 

Tambien es cada vez mas evidente que la mayor parte 
de la variabilidad genetica humana puede encontrarse en las 
poblaciones africanas. La gama de las diferencias geneticas 
encontradas dentro de las poblaciones del Africa subsahariana 
es mayor que la existente entre las poblaciones africanas y 
cualquiera otra poblacion no africana. Para muchos genes, 
todas las variantes conocidas se encuentran en Africa, y 
ninguna poblacion no africana contiene variantes distintivas; 
mas bien, las poblaciones no africanas contienen subconjuntos 
del conjunto africano. Este hallazgo sugiere con gran fuerza 
que el Homo sapiens tuvo su origen en Africa, y que no hemos 
vivido en otro lugar el tiempo suficiente para evolucionar en 
cuanto muchas diferencias respecto a sus ancestros africanos. 
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De cerca Arboles filogeneticos 

Los sistematicos se esfuerzan por desarrollar un sistema de 
clasificacion que refleje la filogenia (la historia evolutiva) de los 
organismos. Por ende, la principal tarea de los sistematicos 
es reconstruir la filogenia. Desde luego, reconstruir la historia 
evolutiva de todos los organismos de la Tierra es una tarea 
colosal, asi que cada sistematico usualmente elige trabajar con 
una porcion especifica de la historia. 

El resultado de una reconstruccion filogenetica suele 
representarse con un diagrama. Estos diagramas pueden 
adoptar diversas formas, pero todos muestran la secuencia de 
los eventos de ramificacion a partir de los cuales las especies 
ancestrales se dividieron para dar origen a las especies 
descendientes. Por esta razon, los diagramas de filogenia 
normalmente tienen forma de arbol. 

Estos arboles pueden presentar la filogenia de cualquier 
conjunto especifico de taxa (el singular es taxdn). Un taxon 
es una especie nombrada, como Homo sapiens, o un grupo 
nombrado de especies, como primates, escarabajos o 
helechos. En consecuencia, los arboles filogeneticos permiten 
mostrar la historia evolutiva a diferentes escalas. Por ejemplo, 
los sistematicos podrian reconstruir un arbol de 10 especies 
en un genero particular de almejas, un arbol de 25 clados de 
animales, o bien, un arbol de los tres dominios de la vida. 

Despues de seleccionar los taxa que se van a incluir, un 
sistematico esta listo para comenzar a construir el arbol. La 
mayoria de los sistematicos utilizan el enfoque cladfstico para 
reconstruir arboles filogeneticos. De acuerdo con este enfoque, 
las relaciones entre taxa se ponen de manifiesto mediante la 
presencia de semejanzas conocidas como sinapomorfias. Una 
sinapomorfia es un rasgo similar en dos o mas taxa porque 
estos heredaron una version “derivada” del rasgo que se 
modifico a partir de su estado original en un ancestro comun. 
La formacion de sinapomorfias se ilustra en la FIGURA E18-2. 

En el escenario hipotetico que se ilustra en la figura E1 8-2 
puedes identificar facilmente las sinapomorfias porgue se 


conoce el estado ancestral de la caracteristica y los cambios 
posteriores que tuvieron lugar. Sin embargo, en la vida real, 
los sistematicos no tienen conocimiento directo del ancestro, 
que vivio en el pasado remoto y cuya identidad se desconoce. 
Sin este conocimiento directo, un sistematico que observa 
una semejanza entre dos taxa se enfrenta a un desafio. ^La 
semejanza observada es una sinapomorfia o tiene alguna otra 
causa, como la evolucion convergente o la herencia comun 
del estado ancestral? El enfoque cladistico provee tecnicas 
para identificar sinapomorfias, pero la posibilidad de una 
interpretacion erronea subsiste. Para protegerse contra tales 
errores, los sistematicos emplean numerosas caracteristicas al 
construir un arbol, con lo que minimizan la influencia de algun 
rasgo individual. 

En la ultima fase del proceso de construccion de un arbol, el 
sistematico compara diferentes arboles posibles. Por ejemplo, 
tres taxa pueden ordenarse en tres diferentes patrones de 
ramificacion (FIGURA E18-3). Cada patron de ramificacion 
representa una hipotesis diferente acerca de la historia 
evolutiva de los taxa A, B y C. ^Cual hipotesis es mas probable 
que represente la verdadera historia de los tres taxa? Aquella 
donde los taxa de ramas adyacentes compartan sinapomorfias. 
Por ejemplo, imagina que el sistematico identifica varias 
sinapomorfias que comparten los taxa A y B, pero no se 
encuentran en C, supongamos que no se han descubierto 
sinapomorfias que vinculen los taxa B y C o los taxa A y C. En 
este caso, el arbol 1 en la figura E1 8-3 representa la hipotesis 
con mas fundamento. 

Con grandes cantidades de taxa, el numero de posibles 
arboles crece considerablemente. De manera similar, un 
gran numero de rasgos tambien complica el trabajo de 
identificar el arbol que se fundamenta mas en los datos. 

Por fortuna, los sistematicos han desarrollado programas 
de computo complejos que les ayudan a enfrentar estas 
dificultades. 


Las especies A y B comparten un rasgo 
derivado (T en la sexta posicion) 


Las especies C y D comparten un rasgo 
derivado (C en la segunda posicion) 


► FIGURA E18-2 Los taxa 
emparentados se vinculan 
mediante rasgos derivados 
compartidos (sinapomorfias) 

Un rasgo derivado es aquel que 
se modifico a partir de la version 
ancestral del rasgo. Cuando dos 
o mas taxa comparten un rasgo 
derivado, se dice que el rasgo 
compartido es una sinapomorfia. El 
escenario hipotetico que se ilustra 
aqui muestra como surgen las 
sinapomorfias. 
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© Cada especie descendiente 
se divide en dos especies, pero 
no hay cambios de secuencia 
posteriores en alguna de las 
especies descendientes 


© Despues de que la poblacion 
ancestral se divide en dos 
especies descendientes, el 
cambio evolutivo en una especie 
reemplaza la G de la segunda 
posicion con una C; en la otra 
especie descendiente, una T 
sustituye a la A en la sexta posicion 


O Esta corta secuencia de 
ADN esta presente en una 
especie ancestral 
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▲ FIGURA E18-3 Los tres posibles arboles para tres taxa 

De acuerdo con el enfoque cladistico, los arboles 
filogeneticos desempeñan un papel clave en la clasificacion. 
Cada grupo designado solo debe contener organismos que 
estan mas estrechamente emparentados entre ellos que 
con cualquier organismo fuera del grupo. De esta manera, 
por ejemplo, los miembros del clado Canidae (que incluye 
perros, lobos, zorros y coyotes) estan mas estrechamente 
emparentados entre ellos que con cualquier miembro de 
algun otro clado. Otra forma de enunciar este principio 
es decir que cada grupo designado debe contener todos los 
descendientes vivos de un ancestro comun (FIGURA E18-4a). 


En la terminologia de la sistematica cladistica, se dice que tales 
grupos son monofileticos. 

Algunos nombres, especialmente los acuñados antes 
del enfoque cladistico, designan grupos que contienen 
algunos de los descendientes, pero no todos, de un ancestro 
comun. Tales grupos son parafileticos. Por ejemplo, el grupo 
historicamente conocido como reptiles (serpientes, lagartos, 
tortugas y cocodrilos) es parafiletico. Para ver por que, 
examina el arbol de la FIGURA E18-4b. Encuentra la rama 
que representa al ancestro comun de serpientes, lagartos, 
tortugas y cocodrilos (esta en la base del arbol). Despues, 
examina el arbol nuevamente y elabora una lista de todos los 
descendientes de ese ancestro comun. Tu lista, si realizas este 
ejercicio mental de manera correcta, incluye a las aves. Es 
decir: las aves son parte del grupo monofiletico que incluye 
a todos los descendientes vivos del ancestro comun que dio 
origen a serpientes, lagartos, tortugas y cocodrilos. Por tanto, 
los reptiles (Reptilia) constituyen un clado monofiletico solo 
si las aves se incluyen en el grupo. Si omites las aves, Reptilia 
es parafiletico y, de acuerdo con los principios cladisticos, 
no es un nombre de grupo valido. Sin embargo, es probable 
que todavia encuentres la palabra “reptiles” usada en su 
sentido antiguo, tecnicamente incorrecto, solo porque mucha 
gente esta acostumbrada a utilizarlo de esta forma. 



Las especies 1,2, 3 y 
4 forman un grupo 
monofiletico que 
incluye todos los 
descendientes del 
ancestro comun 
situado en el punto A 


(a) Grupos monofiletico y parafiletico 



Las especies 1,2 y 4 
no forman un grupo 
monofiletico porque 
este no incluye todos 
los descendientes 
del ancestro comun 
situado en el 
punto A 


Cocodrilos Aves Serpientes Lagartos 





(b) Reptiles 


Tortugas 




El grupo tradicionalmente 

conocido como el de los 


reptiles es parafiletico, 


pero si se incluyen las 


aves, los reptiles forman 


un grupo monofiletico 


▲ FIGURA E18-4 Los reptiles son un grupo monofiletico 
solo si se incluyen las aves Solo los grupos que contienen 
todos los descendientes de un ancestro comun se consideran 
grupos monofileticos. 

EJERCICIO Considera la siguiente lista de grupos: (1) protistas, 
(2) hongos, (3) grandes simios (chimpances, chimpances 
pigmeos, gorilas, orangutanes y gibones), (4) plantas sin semilla 
(helechos, mohos o musgos y hepaticas), (5) procariontes 
(bacterias y arqueas), (6) animales. Utilizando las figuras 1 8-6, 
18-7, E1 8-1, 21-5, 22-4 y 23-1 como referencia, identifica los 
grupos monofileticos en la lista. 
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► FIGURA 18-6 El arbol de la vida Los 

tres dominios de la vida representan los tres 
“troncos” principales en el arbol de la vida. 


BACTERIA ARCHAEA EUKARYA 



Esta division temprana ahora se refleja en un esquema de clasifi- 
cacion que divide la vida en tres dominios: Bacteria, Archaea y 
Eukarya (FIGURA 18-6). 

Las descripciones de este libro acerca de la diversidad de la 
vida, que aparecen en los capftulos del 19 al 24, inician con un 
panorama general de los dominios procariontes Archaea y Bacte- 


ria. Dentro del dominio Eukarya, se ofrecen discusiones indepen- 
dientes acerca de tres clados —plantas, hongos y animales— y 
de "protistas" (termino generico que designa la diversa coleccion de 
organismos eucariontes que no son plantas, hongos o animales). 
La FIGURA 18-7 muestra las relaciones evolutivas entre algunos 
miembros del dominio Eukarya. 



▲ FIGURA 18-7 Un arbol evolutivo de eucariontes Se muestran algunos de los principales linajes 
evolutivos dentro del dominio Eukarya. El termino “protista” se refiere a los numerosos eucariontes que no 
son plantas, animales ni hongos. 
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18.3 <;POR QUE CAMBIAN 
LAS CLASIFICACIONES? 

Como lo demuestra el surgimiento del sistema de tres dominios, 
las hipotesis de relaciones evolutivas que son la base de la clasi- 
ficacion estan sujetas a revision a medida que surgen nuevos da- 
tos. Incluso los clados mas grandes e incluyentes, que representan 
ramificaciones antiguas del arbol de la vida, en ocasiones deben 
modificarse. Los cambios de este tipo en los niveles superiores de 
clasificacion se producen solo raras veces, pero en el otro extremo 
de la clasificacion jerarquica, entre las designaciones de las espe- 
cies, las revisiones son mas frecuentes. 

La designacion de las especies cambia cuando 
se descubre nueva informacion 

Conforme los investigadores descubren nueva informacion, los sis- 
tematicos por lo regular proponen cambios en la clasificacion en 
el nivel de las especies. Por ejemplo, todavia hasta hace poco, los 
sistematicos reconocfan dos especies de elefantes: el africano y el 
asiatico. Sin embargo, ahora reconocen tres especies de elefantes; 
el que antes se conocfa como elefante africano ahora se divide en 
dos especies: el elefante de la sabana y el elefante de la selva. que 
se debe el cambio? E1 analisis genetico de los elefantes en Africa 
revelo que hay poco flujo genico entre los elefantes que habitan en 
la selva y los que viven en la sabana. Los dos grupos de elefantes no 
son mas parecidos geneticamente que leones y tigres. 

La definicion de especie biologica puede 
ser diffcil o imposible de aplicar 

En ciertos casos, los sistematicos se encuentran ante la imposibilidad 
de afirmar con certeza donde termina una especie y donde comienza 
otra. Como estudiaste en el capftulo 16, los organismos de reproduc- 
cion asexual plantean una dificultad especial para los sistematicos, 
porque el criterio de reproduccion (la base de la definicion de "es- 
pecie biologica" que se utiliza en este texto) no sirve para distinguir 
entre esas especies. Lo inoperante de este criterio en el estudio de los 
organismos que se reproducen asexualmente deja amplio espacio 
para el desacuerdo de los investigadores acerca de cuales poblacio- 
nes que se reproducen asexualmente constituyen una especie, sobre 
todo cuando se comparan gmpos que tienen fenotipos similares. 
Por ejemplo, algunos sistematicos reconocen 200 especies de zarza- 
mora britanica (una planta que produce semillas por partenogene- 
sis, es decir, sin fecundacion), pero otros reconocen solo 20 especies. 

La dificultad para aplicar la defmicion de especie biologica 
a los organismos asexuales constituye un serio problema para los 
sistematicos. Despues de todo, una fraccion importante de los or- 
ganismos de la Tierra se reproduce por medios no sexuales. Casi to- 
das las bacterias, arqueas y protistas, por ejemplo, se reproducen de 
manera asexual. Algunos sistematicos argumentan que se requiere 
una definicion de especie con una aplicacion mas universal, que 
no excluya los organismos que se reproduzcan se manera asexual y 
que no dependa del criterio de aislamiento reproductivo. 

El concepto de especie filogenetica ofrece 
una definicion alternativa 

Se han propuesto otras defmiciones alternativas de especie a lo lar- 
go de la historia de la biologfa evolutiva, pero ninguna ha resultado 
lo suficientemente convincente como para desplazar la definicion 
de especie biologica. No obstante, una definicion alternativa ha 
ganado adeptos en años recientes. E1 concepto de especie filogenetica 


define una especie como "el gmpo diagnosticable mas pequeño 
que contiene todos los descendientes de un ancestro comun uni- 
co". En otras palabras, si dibujas un arbol evolutivo que describa 
la distribucion de los ancestros entre un conjunto de organismos, 
cada rama definida del arbol constituye una especie diferente, in- 
dependientemente de que los individuos representados por esa 
rama puedan cruzarse o no con individuos de otras ramas. Como 
se intuye, la aplicacion rigurosa del concepto de especie filogeneti- 
ca aumentarfa considerablemente el numero de especies diferentes 
reconocidas por los sistematicos. 

Los defensores y los crlticos del concepto de especie filoge- 
netica se encuentran inmersos actualmente en un vigoroso debate 
acerca de su pertinencia. Quiza algun dla el concepto de especie fi- 
logenetica tomara el lugar del concepto de especie biologica como 
"definicion de libro de texto" de especie, o acaso los estudiosos 
seguiran apoyandose en el concepto de especie biologica. Mientras 
tanto, el debate y la revision de las clasificaciones proseguiran a 
medida que los sistematicos conozcan cada vez mejor las relacio- 
nes evolutivas, en particular con la aplicacion de tecnicas derivadas 
de la biologfa molecular. Aunque todavfa es elusivo el conocimien- 
to preciso de las relaciones evolutivas de muchos organismos, la 
clasificacion resulta enormemente util para ordenar las ideas e in- 
vestigaciones en torno a la diversidad de la vida en la Tierra. 

18.4 ^CUANTAS ESPECIES EXISTEN? 

Los cientfficos ignoran, incluso en terminos de un orden de magni- 
tud, cuantas especies comparten nuestro mundo. Cada año, entre 7 
y 10 mil especies nuevas reciben un nombre, casi todas de insectos, 
muchas de las cuales habitan en las selvas tropicales. E1 numero to- 
tal de especies con nombre es actualmente de alrededor de 1.5 mi- 
llones. Sin embargo, muchos cienrificos piensan que tal vez existan 
entre 7 y 10 millones de especies, y algunas estimaciones alcanzan 
los 100 millones. Esta gama total de diversidad de especies se co- 
noce como biodiversidad. De todas las especies identificadas has- 
ta ahora, aproximadamente 5% son procariontes y protistas. Otro 
22% son plantas y hongos, y el resto son animales. Esta distribu- 
cion tiene poco que ver con la abundancia real de tales organismos 
y mucho que ver con su tamaño, su facilidad de clasificacion, su 
accesibilidad y el numero de cientlficos que los estudian. Histori- 
camente, los sistematicos han concentrado su atencion sobre todo 
en los organismos grandes o llamativos de las regiones templadas, 
pero la biodiversidad es mayor entre los organismos pequeños y 
poco perceptibles de los tropicos. Ademas de las especies terres- 
tres o que viven en aguas poco profundas a las que se ha prestado 
escasa atencion, existe otro "continente" entero de especies, prac- 
ticamente inexplorado, en el lecho de los mares profundos. Sobre 
la base de las escasas muestras disponibles, los cientfficos estiman 
que tal vez ahf residen cientos de miles de especies desconocidas. 

Aunque se han descrito y nombrado alrededor de 5,000 
especies de procariontes, gran parte de su diversidad queda aun 
sin explorar. Considera un estudio realizado por cientfficos no- 
ruegos, quienes analizaron el ADN con el objetivo de contar 
el numero de diferentes especies de bacterias presentes en una 
pequeña muestra de suelo del bosque. Para distinguir entre las 
especies, los cientfficos defmieron arbitrariamente el ADN bacte- 
riano como proveniente de especies distintas si diferfa, al menos, 
en 30% respecto a cualquier otro ADN bacteriano de la muestra. 
Con base en este criterio, los cientfficos reportaron mas de 4,000 
especies de bacterias en su muestra de suelo y un numero igual 
de especies en una muestra de sedimento marino poco profundo. 
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La ignorancia acerca de la amplitud total de la diversidad de 
la vida agrega una nueva dimension a la tragedia de la destruccion 
de las selvas tropicales (pluviselvas). Aunque estas selvas cubren 
solo el 6% del area terrestre del planeta, se piensa que albergan dos 
terceras partes de las especies que existen en el mundo, cuya mayo- 
rfa no se ha estudiado ni identificado. A causa de la destruccion tan 
rapida que sufren estas selvas, jla Tierra esta perdiendo muchas es- 
pecies de las que nunca se sabra siquiera que existieron! Por ejem- 
plo, en 1990 se descubrio una nueva especie de primate, el titi leon 
o tamarino de cara negra, en una pequeña zona de pluviselva den- 
sa en una isla cercana a la costa oriental de Brasil (FIGURA 18-8). 
Si esta porcion de selva hubiera desaparecido antes de descubrir 
este mono del tamaño de una ardilla, no habrfa sido posible regis- 
trar su existencia. A los ritmos actuales de deforestacion, la mayor 
parte de las selvas tropicales, con su riqueza de vida aun sin descri- 
bir, habran desaparecido antes de que termine el siglo XXI. 


► FIGURA 18-8 Titf leon o tamarino de cara negra Los 

investigadores estiman que no quedan mas de 400 individuos en 
forma silvestre; la reproduccion en cautiverio podrfa ser la unica 
esperanza de supervivencia para el tamarino de cara negra. 



Esludio de caso otro vistazo 

El origen de un asesino 

tQue pruebas persuadieron a los biologos evolutivos de que el origen 
del VIH se origino en los simios y monos? Para comprender 
el razonamiento evolutivo detras de esta conclusion, examina el 
arbol evolutivo que se muestra en la FIGURA18-9. Este arbol 
ilustra la filogenia del VIH y de sus parientes cercanos, los virus de 
inmunodeficiencia de simios (VIS), que se pone de manifiesto mediante 
una comparacion de secuencias de ARN entre diferentes virus. 

Observa las posiciones que ocupan en el arbol los cuatro virus 
humanos (dos cepas de VIH-1 y dos de VIH-2; una cepa es un 
subgrupo geneticamente distinto de un tipo particular de virus). La 
rama que conduce a la cepa 1 de VIH-1 es directamente adyacente a 
la rama que conduce a la cepa 1 del VIS chimpance. Las ramas 
adyacentes indican que la cepa 1 del VIH-1 esta mas estrechamente 
emparentada con un virus de chimpance que con la cepa 2 de 
VIH-1. De igual modo, la cepa 1 de VIH-2 esta mas estrechamente 
emparentada con el VIS del macaco cola de cerdo que con la cepa 
2 de VIH-2. Tanto el VIH-1 como el VIH-2 estan mas estrechamente 
emparentados con virus de simios o de monos que entre ellos 
mismos. 

La unica forma como pudo haberse dado la historia evolutiva 
que se representa en el arbol es que los virus hayan saltado entre 
especies huesped. Si el VIH hubiera evolucionado estrictamente 
dentro de huespedes humanos, los virus humanos serian los 
parientes mas proximos uno con respecto al otro. Puesto que los 
virus humanos no se agrupan en el arbol filogenetico, es posible 
inferir que ocurrio infeccion cruzada entre especies, probablemente 
en numerosas ocasiones. El medio de transmision mas probable es 
el consumo humano de monos (VIH-2) y chimpances (VIH-1). 
Recientemente, una cepa de VIS que esta estrechamente 
emparentada con el VIH-1 se descubrio en miembros de una 

► FIGURA 18-9 El analisis evolutivo ayuda a identificar 
el origen del VIH En esta filogenia de algunos virus de la 
inmunodeficiencia, los virus que tienen huespedes humanos no 
forman un grupo. Esta falta de congruencia entre las historias 
evolutivas de los virus y sus especies huesped sugiere que los virus 
debieron saltar entre especies huesped. (Observa que VIS son las 
siglas de virus de inmunodeficiencia de simios.) 


poblacion de chimpances que habitan las selvas en la esquina 
sureste del pais centroafricano de Camerun. Es probable que 
los virus de esta poblacion de chimpances realizara el salto del 
chimpance al ser humano que origino la epidemia de VIH. 


Considera esto 


^La comprension del origen evolutivo del VIH ayudara a los 
investigadores a idear mejores formas de tratar y controlar la 
propagacion del sida? ^Como podria incluirse tal comprension 
en las estrategias de tratamiento y prevencion? Y de manera mas 
general, ^como el pensamiento evolucionista podria contribuir a 
los avances en la investigacion medica? 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

18.1 ^Como se nombran y clasifican los organismos? 

El nombre cientffico de un organismo se compone con su nombre 
de genero y de especie. Los sistematicos usan semejanzas anatomicas 
y moleculares entre los organismos para reconstmir las relaciones 
evolutivas entre las especies, y presentan los resultados de sus re- 
construcciones en diagramas de arbol. Sobre la base de estos arboles 
evolutivos, los sistematicos nombran clados (gmpos que incluyen 
las especies descendientes a partir de un ancestro comun). Los clados 
se anidan dentro de clados mas grandes para formar una jerarqufa 
anidada de categorias. En la clasificacion de Linneo, a los diferentes 
clados en una jerarqufa se les asignan categorfas taxonomicas. Las 
ocho categorias principales, de la mas a la menos incluyente, son: 
dominio, reino, filum, clase, orden, familia, genero y especie. 

18.2 ^Cuales son los dominios de la vida? 

Los tres dominios de la vida, que representan cada uno las tres ra- 
mas principales del arbol de la vida, son Bacteria, Archaea y Eukar- 
ya. Dentro del dominio Eukarya, hongos, plantas y animales son 
clados monofileticos. E1 conjunto conocido como "protistas" com- 
prende muchos clados distintos. 

18.3 jPor que cambian las clasificaciones? 

Las clasificaciones estan sujetas a revision a medida que se descu- 
bre nueva informacion. En ocasiones resulta dificil definir las fron- 
teras entre especies, particularmente en el caso de las especies de 
reproduccion asexual. Sin embargo, la sistematica es indispensable 
para una comunicacion precisa y contribuye a la comprension de 
la historia evolutiva de la vida. 

18.4 ^Cuantas especies existen? 

Aunque solo se han identificado y nombrado alrededor de 1.5 mi- 
llones de especies, las estimaciones del numero total de especies 
existentes alcanzan los 100 millones. Se identifican nuevas espe- 
cies a razon de 7 a 10 mil por año, principalmente en las selvas 
tropicales. 


grupo que consiste de todos los organismos descendientes 
de un ancestro comun particular es un_. 

2. Un nombre cientffico consiste de un nombre de_ 

seguido por un nombre de_. Ambas partes 

de un nombre cientffico estan en el idioma_. 

La primera letra de la primera palabra en un nombre cientf- 

fico siempre es_, y ambas partes del nombre se 

escriben con letra_. 

3. En la clasificacion de Linneo, las ocho categorfas taxonomi- 
cas principales, en orden de mayor a menor inclusion, son 


_,_,_y_. Los 

tres dominios de la vida son_,_ 

y-• 

4. Los sistematicos determinan las relaciones evolutivas en- 
tre las especies principalmente sobre la base de semejan- 

zas en _ y _. La defmicion de 

especie biologica es diñcil de aplicar a organismos que 

_. Una definicion alternativa de especie, co- 

nocida como_, designa las especies sobre 

la base de_. 

5. E1 numero de especies nombradas es de aproximadamente 

_. Pero el numero real de especies sobre 

la Tierra se estima esta entre_y_. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cuales fueron las aportaciones de Linneo y Darwin a la 
taxonomfa moderna? 

2. ^Que caracterfsticas estudiarfas para determinar si un delffn 
esta emparentado mas estrechamente con un pez que con un 
oso? 

3. ^Que tecnicas utilizarfas para determinar si el extinto oso ca- 
vernario tiene un parentesco mas cercano con el oso gris que 
con el oso negro? 

4. Se ha descrito cientfficamente solo una pequeña fraccion del 
numero total de especies que existen en la Tierra. ^Por que? 

5. En Inglaterra, "papacito piernas largas" es el nombre de una 
mosca de patas largas, pero en Estados Unidos el mismo 
nombre se refiere a un animal parecido a una araña. ^Como 
intentan los cientfficos evitar este tipo de confusiones? 


Terminos clave 

Archaea 350 
Bacteria 350 
biodiversidad 351 
dado 344 
dase 344 
dominio 344 
especie 343 
Eukarya 350 
familia 344 


filum 344 
filogenia 344 
genero 343 
nombre cientffico 343 
orden 344 
reino 344 

secuenciacion de ADN 346 
sistematica 344 
taxonomia 343 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espados 

1. La ciencia de nombrar y clasificar organismos se llama 

_. La ciencia relacionada de reconstruir y pre- 

sentar la historia evolutiva se llama_. Un 


Aplicacion de conceptos 

1. Son numerosos los campos en los que hay desacuerdo en 
torno a la clasificacion de los organismos. Por ejemplo, no 
existe consenso respecto de si el lobo rojo es una especie 
distinta, ni tampoco acerca de cuantos reinos comprende el 
dominio Bacteria. ^Que importancia tiene que los biologos 
consideren al lobo rojo como una especie, o que determinen 
el reino al que pertenece una especie bacteriana? En palabras 
de Shakespeare: \Que hay en un nombre?" 

2. BioEtica Las presiones que genera el crecimiento de- 
mografico del ser humano y la expansion economica ponen 
en peligro los almacenes de diversidad biologica, como los 
tropicos. La gravedad de la situacion se hace patente al consi- 
derar que en la actualidad la ciencia conoce probablemente 
solo una de cada 20 especies tropicales. ^Que argumentos 
podrfas esgrimir para preservar la diversidad biologica en los 
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pafses pobres y en vfas de desarrollo, como los que hay en 
las zonas tropicales? ^Esa preservacion exige a esos pafses el 
sacrificio de su desarrollo economico? Sugiere algunas solu- 
ciones al conflicto entre la demanda creciente de recursos y 
la importancia de conservar la biodiversidad. 

3. Durante las inundaciones de gran magnitud, solo las ramas 
mas altas de los arboles sumergidos son visibles por enci- 
ma del agua. Si te pidieran dibujar las ramas que estan bajo 
la superficie del agua solo con base en las posiciones de las 
puntas expuestas, estarfas intentando una reconstruccion de 
algun modo similar a la del "arbol genealogico", median- 
te el cual los taxonomos vinculan diversos organismos de 
acuerdo con sus ancestros comunes (en forma analoga a los 
puntos de ramificacion). ^Cuales son las fuentes de error en 
ambos ejercicios? ^De que ventajas gozan los taxonomos 
modernos? 


4. La pantera de Florida, que se encuentra unicamente en la 
region pantanosa de ese estado (los Everglades), esta clasifi- 
cada actualmente como especie en peligro de extincion con 
el fin de protegerla de las actividades humanas que podrfan 
provocar su desaparicion. Esta pantera ha sido considerada 
desde hace mucho tiempo como una subespecie del puma 
(leon de la montaña), pero estudios recientes de ADN mi- 
tocondrial han demostrado que la pantera de Florida puede 
ser en realidad un hibrido entre el puma estadounidense y 
el sudamericano. ^La Ley sobre Especies en Peligro de Extin- 
cion deberfa proteger a la pantera de Florida? 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 


La diversidad de procariontes 


y virus 



Estudio de caso 


Agentes de muerte 

EN EL OTOÑO DE 2001, un temor albergado 
durante años se convirtio en una terrible realidad 
cuando los residentes de Estados Unidos fueron 
atacados con un arma biologica. El arma, que 
mato a cinco personas e hizo que otras seis 
enfermaran gravemente, era un simple cultivo 
de bacterias. Las bacterias se colocaron en 
sobres y fueron enviadas por correo a las 
oficinas del Senado, en VVashington, D.C., y a 
las oficinas de algunos medios de comunicacion, 
donde las victimas que abrieron los sobres, 
aparentemente inofensivos, las inhalaron. El 
ataque, aunque relativamente menor, nos enseña 
de manera dramatica la posibilidad y el potencial 
poder destructivo de un ataque de mayores 
dimensiones. 

La bacteria que se utilizo en el ataque fue el 
Bacillus anthmcis, causante de la enfermedad 
del antrax. Por lo general, la bacteria Bacillus 
anthracis infecta animales domesticos, como 
cabras y ovejas, pero tambien puede infectar 
seres humanos. La bacteria es un agente 
infeccioso peligroso, frecuentemente mortal, 
con propiedades que la hacen especialmente 
atractiva para quienes desarrollan armas 
biologicas. Las bacterias de antrax se aislan 
facilmente de animales infectados, son baratas 
y faciles de cultivar en grandes cantidades y, 
una vez obtenidas, pueden secarse y 
conservarse en forma de polvo que permanece 
activo durante muchos años. El polvo puede 
ser facilmente utilizado como arma si se 
coloca en la cabeza de un misil o en algun otro 
dispositivo, y una pequeña cantidad puede 
infectar a un numero considerable de personas. 
Las areas contaminadas con bacterias de antrax 
son muy diflciles de descontaminar. 

Desde el ataque, no cabe la menor 
duda que gran parte de la capacidad para 
defenderse de los ataques biologicos reside 
en el conocimiento de los microbios (como 
se denomina comunmente a los organismos 
unicelulares) que pueden utilizarse como armas 
biologicas. El camino a seguir para poder 
obtener el conocimiento necesario que nos 
ayudara a detectar un ataque, destruir microbios 
peligrosos en el ambiente, prevenir y combatir 
las infecciones, es el de la investigacion 
cientifica de los microbios. Afortunadamente, 
los biologos ya saben bastante acerca de los 
microorganismos. En este capitulo exploraras 
parte de ese conocimiento. 


▲ Unos trabajadores se preparan para descontaminar las ofici- 
nas del Senado, en VVashington, D.C., despues de que fue blanco 
de un ataque con un arma biologica. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Agentes de muerte 

19.1 ^Cuales organismos son miembros 
de los dominios Archaea y Bacteria? 

Las bacterias y las arqueas son fundamentalmente diferentes 
Es diffcil la clasificacion de procariontes dentro de cada 
dominio 

Los procariontes difieren en tamaño y forma 

19.2 ,;C6mo sobreviven y se reproducen 
los procariontes? 

Algunos procariontes son moviles 
Muchas bacterias forman pelfculas en las superficies 
Las endosporas protectoras permiten a algunas bacterias 
tolerar condiciones adversas 

Estudio de caso continuacion Agentes de muerte 
Los procariontes se especializan en habitats especfficos 
Los procariontes tienen diversos metabolismos 
Los procariontes se reproducen mediante fision binaria 
Los procariontes son capaces de intercambiar material 
genetico sin reproducirse 

s_ 


19.3 <;C6mo afectan los procariontes a seres 
humanos y a otras especies? 

Los procariontes desempeñan papeles importantes 
en la nutricion animal 

Los procariontes captan el nitrogeno que necesitan las plantas 
Los procariontes son los recicladores de la naturaleza 
Los procariontes pueden reducir la contaminacion 
Algunas bacterias representan una amenaza para la salud 
de los seres humanos 

Estudio de caso continuacion Agentes de muerte 

19.4 <;Que son los virus, los viroides y los priones? 

Un virus consiste en una molecula de ADN o ARN envuelta 
en una cubierta protemica 

Enlaces con la vida diaria Comensales indeseables 
Los virus son parasitos 

De cerca iComo se replican los virus? 

Estudio de caso continuacion Agentes de muerte 
Algunos agentes infecciosos son aun mas simples que los virus 
Nadie sabe con certeza como se originaron estas partfculas 
infecciosas 

Estudio de caso otro vistazo Agentes de muerte 

___ / 


19.1 (jCUALES organismos son 
MIEMBROS DE LOS DOMINIOS 
ARCHAEA Y BACTERIA? 

Los primeros organismos que habitaron la Tierra fueron pro- 
cariontes, organismos unicelulares que no presentan organelos 
como nucleo, cloroplastos y mitocondrias. (Vease el capftulo 4 
en el cual puedes cotejar celulas procariontes con celulas euca- 
riontes.) En el transcurso de los primeros 1,500 millones de años 
o mas de la historia de la vida, todas las formas vivas eran pro- 
cariontes. Incluso en la actualidad, los procariontes son extraor- 
dinariamente abundantes. Una gota de agua de mar contiene 
cientos de miles de organismos procariontes, y una cucharada de 
tierra contiene miles de millones. E1 cuerpo humano promedio 
es el hogar de billones de procariontes, que viven en la piel, en 
la boca, en el estomago y en los intestinos. En terminos de abun- 
dancia, los procariontes son la forma de vida predominante en 
la Tierra. 

Las bacterias y las arqueas son fundamentalmente 
diferentes 

Dos de los tres dominios de la vida, Bacteria y Archaea, incluyen 
exclusivamente procariontes. Las bacterias y las arqueas son de apa- 
riencia superficialmente similar bajo el microscopio, pero tienen 
sorprendentes diferencias estmcturales y bioqufmicas que muestran 
la antiqufsima separacion evolutiva entre los dos gmpos. Por ejem- 
plo, la pared celular de las celulas bacterianas contiene moleculas 
de peptidoglicano, un polisacarido que tambien incorpora algunos 
aminoacidos, que ayuda a fortalecer la pared celular. E1 peptido- 
glicano solo existe en las bacterias, y las paredes celulares de las ar- 
queas carecen de esta sustancia. Bacterias y arqueas tambien difieren 
en la estmctura y composicion de sus membranas plasmaticas, los 


ribosomas y las ARN polimerasas, al igual que en la mecanica de 
procesos basicos como la transcripcion y la traduccion. 

Es diffcil la clasificacion de procarsontes 
dentro de cada dominio 

Las notables diferencias entre arqueas y bacterias hacen que la 
distincion en estos dominios sea un quehacer facil, pero es mas 
problematico identificar clados (gmpos de especies vinculados 
mediante descendencia a partir de un ancestro comun) dentro 
de cada dominio. E1 problema surge porque los procariontes son 
muy pequeños y estmcturalmente simples; no presentan la enorme 
cantidad de diferencias anatomicas que se pueden usar para inferir 
la historia evolutiva de plantas, animales y otros eucariontes. Por 
tanto, historicamente, los procariontes se han clasificado con base 
en caracterfsticas como: forma, medios de locomocion, pigmentos, 
necesidades nutrimentales, apariencia de sus colonias (gmpos de 
individuos que descienden de una misma celula) y propiedades de 
tincion. Por ejemplo, la tecnica de tincion de Gram permite distin- 
guir dos tipos de constmccion de la pared celular de las bacterias. 
Dependiendo de los resultados de la tincion, estas bacterias se cla- 
sifican o como gram positivas o como gram negativas. 

En los ultimos años se ha expandido considerablemente la 
comprension de la historia evolutiva de los dominios procarion- 
tes gracias a las comparaciones de secuencias de nucleotidos de 
ADN y ARN. Nuevos datos de secuencias dejaron ver que algunos 
aspectos de las primeras clasificaciones de bacterias y arqueas no 
reflejaban con precision la historia evolutiva. Por tanto, los sis- 
tematicos comenzaron a dibujar nuevamente el arbol evolutivo 
procarionte, pero todavfa no llegan a un acuerdo acerca de las re- 
laciones evolutivas dentro de los dominios Bacteria y Archaea. E1 
esfuerzo para desarrollar una solida clasificacion de procariontes 
sigue siendo un trabajo en progreso. 
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Los procariontes difieren en tamaño y forma 

En general, tanto bacterias como arqueas son muy pequeñas, con 
un diametro de alrededor de 0.2 a 10 micras. (En comparacion, el 
diametro de las celulas eucariontes mide entre 10 y 100 micras). Se 
podrfan reunir alrededor de 250,000 bacterias o arqueas de tamaño 
promedio en el punto con el que concluye esta oracion. Sin embar- 
go, algunas especies de bacterias son de mayor tamaño. La bacteria 
mas grande que se conoce (Thiomargarita namibiensis ) tiene un dia- 
metro de hasta 700 micras, lo que hace posible verla a simple vista. 

Las paredes celulares que rodean las celulas procariontes 
dan su forma caracterfstica a diferentes tipos de bacterias y ar- 
queas. Las formas mas comunes son esfericas o cocos, de bacilo o 
baston y de espirales o sacacorchos (FIGURA 19-1 ). 


19.2 ^COMO SOBREVIVEN Y SE REPRODUCEN 
LOS PROCARIONTES? 

La abundancia de procariontes se debe en buena medida a las 
adaptaciones que permiten a los miembros de los dos dominios 
procariontes habitar y aprovechar una extensa gama de ambientes. 
En esta seccion estudiaras algunos de los rasgos que ayudan a los 
procariontes a sobrevivir y prosperar. 

Algunos procariontes son moviles 

Muchas bacterias y arqueas se fijan a una superficie o se encuentran 
pasivamente a la deriva en ambientes liquidos, pero algunas son mo- 
viles (pueden cambiar de lugar). Muchos de estos procariontes 
moviles poseen flagelos. Los flagelos de los procariontes pueden 
presentarse individualmente en un extremo de la celula, en pares 
(uno en cada extremo de la celula), como un mechon en un extremo 
de la celula (FIGURA19-2a) o disgregados por toda la superficie celu- 



(a) Esfericas o cocos 



(b) Bacilos o baston 



(c) Espirales o sacacorchos 


▲ FIGURA 19-1 Tres formas procariontes comunes 

a) Bacterias esfericas del genero Micrococcus, (b) bacterias con 
forma de baston del genero Escherichia, y (c) bacterias con forma 
de espirales o sacacorchos del genero Borrelia. 


(a) Arguea flagelada 



membrana 

exterior 

capa de 
peptidoglicano 


membrana 

plasmatica 


(b) Estructura del flagelo bacterial 


▲ FIGURA 19-2 El flagelo procarionte (a) Una arquea flagelada 
del genero Aquifex utiliza sus flagelos para desplazarse hacia 
ambientes favorables. (b) En las bacterias un singular dispositivo de 
“rueda y eje” ancla el flagelo dentro de la pared celular y la membrana 
plasmatica, de tal manera que el flagelo puede girar con rapidez. Este 
diagrama representa el flagelo de una bacteria gramnegativa; los 
flagelos de las bacterias grampositiva carecen de las “ruedas” externas. 
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lar. Los flagelos pueden girar rapidamente e impulsar al organismo a 
traves de su medio lfquido. E1 empleo de flagelos para moverse per- 
mite a los procariontes emigrar hacia nuevos habitats, desplazarse 
hacia los nutrimentos y abandonar ambientes desfavorables. 

La estructura de los flagelos procariontes es diferente de la 
estructura de los flagelos eucariontes (yeanse las paginas 64 y 65 
para una descripcion del flagelo eucarionte). En los flagelos bacte- 
rianos, una estmctura distintiva con apariencia de rueda, incmsta- 
da en la membrana bacteriana y en la pared celular, hace posible 
la rotacion del flagelo (FIGURA 19-2b). Los flagelos de las arqueas 
son mas delgados que los de las bacterias y estan hechos de protef- 
nas diferentes. Sin embargo, la estmctura de los flagelos de las ar- 
queas aun no se conoce tan bien como la de los flagelos de las 
bacterias. 

Muchas bacterias forman pelfculas 
en las superficies 

La pared celular de ciertas especies procariontes esta cubierta de ca- 
pas pegajosas de material viscoso protector, compuestas de polisa- 
caridos o protefnas, que protege a las celulas y las ayuda a fijarse a 
las superficies. En muchas ocasiones, los procariontes de una o mas 
especies que secretan ese material viscoso se reunen en colonias para 
formar comunidades denominadas biopeliculas. Una biopelfcula 
conocida es la placa dental, que forman las bacterias que viven en 
la boca (FIGURA 19-3). La proteccion que brindan las biopelfculas 
ayuda a las bacterias incmstadas a defenderse de una gran variedad 
de ataques, incluidos los que lanzan los antibioticos y desinfectan- 
tes. Por tanto, las biopelfculas formadas por bacterias dañinas para 
los seres humanos pueden ser muy diflciles de eliminar. Muchas in- 
fecciones causadas por bacterias en el cuerpo humano adquieren la 
forma de biopelfculas, incluidas las responsables de la caries dental, 
las enfermedades de las encias y las infecciones de los oidos. 



▲ FIGURA 19-3 La causa de la caries dental Las bacterias en 
la boca de los seres humanos forman una biopellcula viscosa que 
les permite adherirse al esmalte de los dientes y las protege de las 
amenazas del ambiente. En esta micrografla son visibles bacterias 
individuales (en verde o amarillo), incrustadas en la biopellcula cafe 
La biopellcula formada por las bacterias provoca las caries dentales. 



▲ FIGURA 19-4 Las esporas protegen a algunas bacterias 

Dentro de una bacteria del genero Clostridium se formo una 
endospora resistente, causante de la intoxicacion por alimentos 
potencialmente mortal, conocida como botulismo. 

PREGUNTA </Que explicaria la observacion de que la mayoria de 
las especies bacterianas que forman endosporas viven en el suelo? 

Las endosporas protectoras permiten a algunas 
bacterias tolerar condiciones adversas 

Cuando las condiciones ambientales se tornan inhospitas, muchas 
bacterias con forma de baston constituyen las estructuras protec- 
toras llamadas endosporas. Una endospora, que se forma dentro 
de una bacteria, contiene material genetico y unas cuantas enzimas 
encerradas dentro de una gruesa capa protectora (FIGURA 19-4). 
Despues de formarse la endospora, la celula bacteriana que la con- 
tiene se abre, y la espora se libera en el ambiente. La actividad me- 
tabolica cesa hasta que la espora encuentra condiciones favorables, 
momento en que se reanuda el metabolismo y la espora se desarro- 
lla como una bacteria activa. 

Las endosporas son resistentes incluso a condiciones am- 
bientales extremas. Algunas resisten la ebullicion durante una 
hora o mas. Otras pueden sobrevivir durante lapsos extraordina- 
riamente largos. En el ejemplo mas extremo de longevidad, unos 
cientfficos descubrieron recientemente endosporas que perma- 
necieron encerradas en una roca durante 250 millones de años. 
Luego de que con gran cuidado extrajeron las esporas de su "tum- 
ba" petrea, las incubaron en tubos de ensayo. Increfblemente, se 


Estudio de caso continuacion 

Agentes de muerte 

Las endosporas son una de las principales causas por las que 
la enfermedad bacteriana antrax se convirtio en un agente 
de terrorismo biologico. La bacteria que causa antrax forma 
endosporas, que proporcionan los medios a los terroristas 
para poderla esparcir. Las esporas pueden almacenarse 
de manera indefinida y pueden sobrevivir a condiciones 
extremas que matarian a otros tipos de bacterias. Las esporas 
de antrax incluso pueden sobrevivir a la detonacion de un 
aparato explosivo que las esparciria en la atmosfera, donde 
se mantendrian inactivas pero latentes hastaque unavictima 
potencial las inhalara. 
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desarrollaron bacterias vivas a partir de esas antiqmsimas espo- 
ras, mas viejas que los fosiles de dinosaurio mas antiguos. 

Los procariontes se especializan 
en habitats especificos 

Los procariontes pueden conquistar practicamente todos los habi- 
tats, incluidos aquellos donde las condiciones extremas impiden 
que sobrevivan otras formas de vida. Por ejemplo, algunas bacte- 
rias prosperan en ambientes cercanos al punto de ebullicion, como 
en los manantiales calientes del Parque Nacional de Yellowstone 
(FIGURA 19-5). Muchas arqueas viven en medios aun mas calien- 
tes, incluso en manantiales donde el agua hierve constantemente 
o en los respiraderos de las profnndidades oceanicas, donde se ex- 
pele agua sobrecalentada a traves de fisuras de la corteza terrestre a 
temperaturas de hasta 110 °C. Los procariontes tambien poseen la 
capacidad de sobrevivir a las presiones extremadamente altas que 
se encuentran bajo la superficie de la Tierra y en ambientes muy 
fribs, como en el hielo del oceano Antartico. 

Ni siquiera las condiciones qufmicas extremas consiguen 
impedir la invasion de procariontes. Prosperas colonias de bac- 
terias y arqueas habitan en el mar Muerto, donde una concentra- 
cion de sal siete veces mayor que la de los oceanos excluye cual- 
quier otra forma de vida, asf como en Lquidos que son tan acidos 
como el vinagre o tan alcalinos como el amoniaco domestico. 
Desde luego, ricas comunidades procariontes tambien residen en 
una gama completa de habitats mas moderados, incluso dentro y 
sobre el cuerpo humano sano. 

Sin embargo, ninguna especie procarionte es tan versatil 
como sugieren estos ejemplos. Efectivamente, la mayorfa de los 
procariontes son especialistas. Una especie de arquea que habita 
en las fuentes hidrotermales de las profundidades oceanicas, por 
ejemplo, crece de forma optima a 106 ° C y deja de crecer por com- 
pleto a temperaturas por abajo de los 90 °C. Es evidente que esta 
especie no sobrevivirfa en un habitat menos extremo. Las bacterias 
que viven en el cuerpo humano tambien estan especializadas; di- 



▲ FIGURA 19-5 Algunos procariontes prosperan en 
condiciones extremas Los manantiales calientes albergan 
bacterias y arqueas que toleran el calor y los minerales. Varias 
especies de cianobacterias confieren vividas coloraciones a estos 
manantiales calientes del Parque Nacional de Yellowstone; cada una 
esta recluida en una zona especifica determinada por el intervalo de 
temperaturas. 

PREGUNTA Algunas de las enzimas que tienen usos importantes 
en los procedimientos de biologfa molecular se extraen de 
procariontes que viven en manantiales calientes. ,/Sabes por que? 


dTe h as preguntado... 




que causa el mal aliento? 

Los desagradables olores ocasionales del aliento son provocados 
principalmente por procariontes que viven en la boca. La calida 
y humeda cavidad bucal humana aloja una diversa comunidad 
microbacteriana, entre las que se encuentran mas de 600 
especies de procariontes. Muchas de esas especies adquieren 
energfa y nutrimentos al degradar moco, partfculas de alimento 
y celulas muertas. Los subproductos de esta degradacion pueden 
incluir gases de mal olor, algunos de los cuales tambien se 
encuentran en las heces o en los cuerpos en descomposicion. 

La mas alta concentracion de procariontes de mal aliento 
se encuentra en la base de la lengua. Esta ubicacion puede 
ser especialmente hospitalaria para los microbios debido a 
la acumulacion de moco que drena por la parte trasera de la 
garganta desde la nariz. Por ende, el enjuague bucal que se usa 
para controlar el mal aliento es mas efectivo si se hacen gargaras 
con la lengua hacia adelante, de modo que el enjuague bucal 
pueda llegar a la base de la lengua. 


ferentes especies colonizan la piel, la boca, las vfas respiratorias, el 
intestino grueso y el aparato genitourinario. 

Los procariontes tienen diversos metabolismos 

Los procariontes pueden colonizar diferentes habitats, en gran medi- 
da porque han desarrollado diversas mtas metabolicas para adquirir 
energfa y nutrimentos del ambiente. Por ejemplo, en contraste con los 
eucariontes, muchos procariontes son anaerobios, pues no necesi- 
tan oxfgeno para efectuar su metabolismo. Su capacidad para habitar 
en ambientes libres de oxfgeno permite a los procariontes aprove- 
char habitats que son inadecuados para los eucariontes. Algunos pro- 
cariontes anaerobios, como muchas de las arqueas que habitan en los 
manantiales calientes y la bacteria que causa el tetanos, en realidad se 
envenenan con el oxfgeno. Otros suelen ser oportunistas: practican la 
respiracion anaerobica cuando falta oxfgeno, pero cambian a la respi- 
racion aerobica (un proceso mas eficiente; veanse las paginas 130-136) 
cuando disponen de oxfgeno. Desde luego, muchos procariontes son 
rigurosamente aerobios y requieren oxfgeno todo el tiempo. 

Ya sean aerobias o anaerobias, distintas especies de procarion- 
tes son capaces de extraer energfa de una gama sorprendente de sus- 
tancias. Los procariontes no solo subsisten de azucares, carbohidra- 
tos, lfpidos y protefnas que normalmente se consideran alimentos, 
sino que tambien consumen compuestos que no son comestibles 
o que incluso son toxicos para los seres humanos como petroleo, 
metano (el principal componente del gas natural) y solventes como 
benceno y tolueno. Los procariontes incluso pueden metabolizar 
moleculas inorganicas como son: hidrogeno, azufre, amoniaco, hie- 
rro y nitrito. E1 proceso de metabolizar moleculas inorganicas puede 
producir subproductos que son utilizados por otros organismos. Por 
ejemplo, algunas bacterias liberan en el suelo sulfatos o nitratos, que 
son nutrimentos fundamentales para las plantas. 

Algunas especies de bacterias, como las cianobacterias (FIGURA 
19-6), llevan a cabo la fotosfntesis para captar energfa directamente 
de la luz solar. Del mismo modo que las plantas verdes, las bacterias 
fotosinteticas poseen clorofila. La mayorfa de las especies producen 
oxfgeno como un subproducto de la fotosfntesis, pero algunas, co- 
nocidas como bacterias sulfurosas, utilizan acido sulfhfdrico (H 2 S) 
en vez de agua (H 2 0) en la fotosfntesis y liberan azufre en lugar de 
oxfgeno. Hasta el momento no se conocen arqueas fotosinteticas. 
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y tambien permite que aquellas mutaciones que aumentan las 
posibilidades de supervivencia se transmitan rapidamente. 




▲ FIGURA 19-6 Cianobacterias Micrograffa de filamentos 
cianobacteriales. 


Los procariontes se reproducen 
mediante fision binaria 

La mayorfa de los procariontes se reproducen de manera asexual 
por medio de fision binaria, una forma de division celular que 
es mucho mas simple que la division celular mitotica (veanse las 
paginas 152-155). La fision binaria produce copias geneticamente 
identicas de la celula original (FIGURA 19-7). En condiciones idea- 
les, una celula procarionte se reproduce aproximadamente una vez 
cada 20 minutos, por lo que puede dar origen a miles de trillones 
(10 21 ) de descendientes en un solo dfa. Esta rapida reproduccion 
permite a los procariontes explotar habitats temporales, como un 
charco de lodo o un budfn tibio. 

La elevada tasa de reproduccion tambien permite a las po- 
blaciones bacterianas desarrollarse rapidamente. Recuerda que 
muchas mutaciones, que son la fuente de la variabilidad geneti- 
ca, son producto de errores en la replicacion del ADN durante la 
division celular (veanse las paginas 159, 162). Por consiguiente, 
la rapida y repetida division celular de los procariontes ofrece am- 
plias oportunidades para el surgimiento de nuevas mutaciones, 



▲ FIGURA 19-7 Reproduccion en los procariontes Las 

celulas procariontes se reproducen de forma asexual mediante fision 
binaria. En esta micrografia electronica a color se observa la division 
de la Escherichia coli, un habitante normal del intestino humano. 

PREGUNTA ^Cual es la principal ventaja de la fision binaria, en 
comparacion con la reproduccion sexual? 


Los procariontes son capaces de intercambiar 
material genetico sin reproducirse 

Aunque los procariontes por lo general se reproducen asexualmen- 
te y no involucran recombinacion genetica, algunas bacterias y ar- 
queas intercambian material genetico. En estas especies, el ADN 
se transfiere de un donador a un receptor durante un proceso que se 
llama conjugacion. Las membranas plasmaticas celulares de dos 
procariontes en conjugacion se fusionan temporalmente para for- 
mar un puente citoplasmatico a traves del cual se transfiere el ADN. 
En las bacterias, las celulas donadoras utilizan unas extensiones 
especializadas, llamadas pelos sexuales, que se adhieren a la celula 
receptora para acercarla y facilitar la conjugacion (FIGURA 19-8). 
La conjugacion produce nuevas combinaciones geneticas que per- 
miten que las bacterias resultantes sobrevivan en una gran variedad 
de condiciones. En algunos casos es posible que el material gene- 
tico se intercambie incluso entre bacterias de diferentes especies. 

Una gran parte del ADN que se transfiere durante la conju- 
gacion bacteriana se encuentra dentro de una estructura llamada 
plasmido, que es una pequeña molecula circular de ADN que esta 
separada del cromosoma bacteriano. Los plasmidos portan genes 
de resistencia a los antibioticos o alelos de genes que tambien estan 
presentes en el cromosoma bacteriano principal. Como se describe 
en el capftulo 13, los investigadores en el campo de la genetica 
molecular han utilizado extensamente los plasmidos bacterianos. 

19.3 ^COMO AFECTAN LOS PROCARIONTES 
A SERES HUMANOS Y A OTRAS ESPECIES? 

Aunque en general son invisibles a los ojos, los procariontes desem- 
peñan un papel crucial en la vida sobre la Tierra. Las plantas y los ani- 
males (incluidos los seres humanos) dependen por completo de los 
procariontes. Estos ayudan a plantas y animales a obtener nutrimen- 
tos vitales, y tambien contribuyen a descomponer y reciclar desperdi- 
cios y organismos muertos. La humanidad no podrfa sobrevivir sin 
los procariontes, pero su efecto sobre los seres humanos no siempre 



▲ FIGURA 19-8 Conjugacion: a apareamiento” 
procarionte Durante la conjugacion, un procarionte actua como 
donador al transferir ADN al receptor. En esta micrograña, un par de 
Escherichia coli se conectan mediante un largo pelo sexual. El pelo 
sexual se retraera, atrayendo a la bacteria receptora (a la derecha) 
hacia la bacteria donadora. La bacteria donadora esta cubierta con 
pelos no sexuales, que le ayudan a adherirse a las superficies. 
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es benefico. Algunas de las enfermedades mas mortales para los seres 
humanos son causadas por algunos procariontes. 

Los procariontes desempeñan papeles 
importantes en la nutricion animal 

Muchos organismos eucariontes dependen de una estrecha asocia- 
cion con los procariontes. Por ejemplo, la mayorfa de los animales 
que comen hojas (como el ganado, los conejos, los koalas y los 
ciervos) no son capaces de digerir por si solos la celulosa, el princi- 
pal componente de las paredes celulares de las plantas. Por ello, es- 
tos animales dependen de ciertas bacterias que poseen la capacidad 
inusual de degradar la celulosa. Algunas de estas bacterias viven en 
los aparatos digestivos de los animales, donde ayudan a liberar los 
nutrimentos del tejido de las plantas que los animales no pueden 
descomponer. Sin estas bacterias, los animales que se alimentan de 
las hojas no podrfan sobrevivir. 

Los procariontes tienen repercusiones importantes en la 
nutricion humana. Muchos alimentos, como el queso, el yogur y 
la col agria, se producen gracias a la accion de las bacterias. Tam- 
bien en los intestinos humanos habitan bacterias, que se alimen- 
tan de comida sin digerir y sintetizan algunas vitaminas como la 
Ky B 12 , que luego absorbe el cuerpo humano. 

Los procariontes captan el nitrogeno 
que necesitan las plantas 

Los seres humanos no sobrevivirfan sin plantas, y estas a su vez de- 
penden por completo de las bacterias. En particular, las plantas son 
incapaces de captar el nitrogeno del deposito mas abundante de ese 
elemento: la atmosfera. Sin embargo, las plantas necesitan nitrogeno 
para crecer. Para obtenerlo, utilizan a las bacterias fijadoras de ni- 
trogeno o nitrificantes, que viven tanto en el suelo como en nodu- 
los especializados, que son pequeños bultos redondos en las rafces 
de ciertas plantas (como las leguminosas, que incluyen: alfalfa, soja, 


lupino y trebol; FIGURA 19-9). Las bacterias fijadoras de nitrogeno 
toman nitrogeno gaseoso (N 2 ) del aire atrapado en el suelo y lo com- 
binan con hidrogeno para producir el ion amonio (NH 4 + ), un com- 
puesto nitrogenado que las plantas pueden utilizar directamente. 

Los procariontes son los recicladores 
de la naturaleza 

Los procariontes tambien desempeñan un papel fundamental en 
el reciclado de desperdicios, la mayorfa de ellos obtienen energfa 
al degradar complejas moleculas organicas (moleculas que con- 
tienen carbono e hidrogeno). Tales procariontes encuentran una 
vasta fuente de moleculas organicas en los productos de desecho y 
en los cadaveres de plantas y animales. A1 consumir y, por consi- 
guiente, degradar los desperdicios, los procariontes evitan que los 
desechos se acumulen en el ambiente. Ademas, la degradacion que 
realizan los procariontes libera los nutrimentos que contienen los 
desechos. Una vez liberados los nutrimentos estan otra vez dispo- 
nibles para que sean reutilizados por los organismos vivos. 

Los procariontes realizan su servicio de reciclaje donde- 
quiera que se encuentre materia organica. Su labor de degrada- 
cion es fundamental en lagos y rfos, en los oceanos, asf como en 
el suelo y las aguas subterraneas de bosques, sabanas, desiertos 
y otros ambientes terrestres. E1 reciclaje de los nutrimentos que 
realizan los procariontes y otros desintegradores provee la base 
para la continuacion de la vida en la Tierra. 

Los procariontes pueden reducir la contaminacion 

Una gran parte de los contaminantes generados como subpro- 
ductos de la actividad humana son compuestos organicos. Como 
tales, estos contaminantes sirven potencialmente como alimento 
para arqueas y bacterias. De hecho, consumen muchos de ellos; 
la gran variedad de compuestos que consumen los procariontes es 
extraordinaria. Casi cualquier cosa que puedan sintetizar los seres 




(a) Nodulos en rafces (b) Bacterias fijadoras de nitrogeno dentro de los nodulos 

▲ FIGURA 19-9 Bacterias fijadoras de nitrogeno en los nodulos radiculares (a) Unas camaras 
especiales, llamadas nodulos, en las raices de una leguminosa brindan un ambiente protegido y constante 
a las bacterias fijadoras de nitrogeno. (b) Esta micrografia electronica de barrido muestra las bacterias 
fijadoras de nitrogeno en las celulas del interior de los nodulos. 

PREGUNTA Si todos los procariontes fijadores de nitrogeno de la Tierra murieran subitamente, ^que 
sucederia con la concentracion del gas nitrogeno en la atmosfera? 
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humanos es susceptible de degradacion por parte de algun proca- 
rionte, incluidos los detergentes, muchos pesticidas toxicos y dañi- 
nos qufmicos industriales, como el benceno y el tolueno. 

Los procariontes incluso pueden degradar el petroleo. 
Poco despues de que el buque cisterna Exxon Valdez derramara 
40 millones de litros de petroleo crudo en 1989 en el estrecho del 
Prince William Sound, Alaska, algunos investigadores rociaron 
las playas contaminadas de petroleo con un fertilizante que favo- 
recfa el crecimiento de poblaciones naturales de bacterias que se 
alimentan de petroleo. A1 cabo de 15 dfas, la cantidad de petroleo 
esparcido en dichas playas se habfan reducido notablemente en 
comparacion con las zonas no rociadas. 

El proceso en el que se usan organismos vivos para acelerar 
la degradacion de contaminantes se conoce como biorremedia- 
cion. Metodos mejorados de biorremediacion podrian aumentar 
drasticamente la capacidad para limpiar sitios contaminados con 
desperdicios toxicos, asf como los mantos acufferos contaminados. 
En consecuencia, un alto porcentaje de la investigacion actual se 
dedica a identificar las especies procariontes que son especialmente 
eficaces en la biorremediacion y descubrir metodos practicos para 
manipular estos organismos con el fin de mejorar su efectividad. 

Algunas bacterias representan una amenaza 
para la salud de los seres humanos 

A pesar de los beneficios que brindan algunas bacterias, los habitos 
alimenticios de ciertas bacterias amenazan la salud y el bienestar. 
Estas bacterias patogenas (causantes de enfermedades) sintetizan 
sustancias toxicas que producen los sfntomas de la enfermedad. 
(Hasta ahora no se ha identificado ninguna arquea patogena.) 

Algunas bacterias anaerobias producen venenos peligrosos 

Algunas bacterias producen toxinas que atacan al sistema nervioso. 
Una de estas toxinas la produce Clostridium tetani, la bacteria causante 
del tetanos, una enfermedad en ocasiones mortal, cuyos smtomas in- 
cluyen dolorosas contracciones musculares involuntarias en todo el 
cuerpo. C. tetani es una bacteria anaerobia que sobrevive en forma de 
esporas hasta que se introduce en un ambiente favorable libre de oxf- 
geno. llna profunda herida punzante puede permitir que la bacteria 
del tetanos penetre en un cuerpo humano y llegue a un lugar donde 


Estudio de caso continuacion 

Agentes de muerte 

La toxina botulinica es una toxina bacterial que podria 
convertirse en arma biologica. Esta neurotoxina paralizante 
la produce la bacteria anaerobia Clostridium botulinum y se 
presenta de manera neutral en el suelo, pero tambien puede 
proliferar en un contenedor cerrado de alimento enlatado que 
se esterilizo de manera inadecuada. Dicho C. botulinum que se 
presenta en los alimentos es peligrosa porque la toxina 
botulinica esta entre las sustancias mas toxicas conocidas; solo 
se necesita un gramo para matar a 1 5 millones de personas. Por 
desgracia, esta toxicidad puede atraer la atencion de terroristas 
potenciales. Los expertos en bioterrorismo advierten que la 
toxina botulinica podria propagarse de manera intencional en 
alimentos o como un aerosol para difundirse en el aire. Tratar 
a las victimas de una epidemia de botulismo a gran escala 
plantearia un reto enorme a las instituciones de atencion medica. 


estara protegida del contacto con oxfgeno. A medida que se multi- 
plica, la bacteria libera su toxina en el torrente sangumeo del cuerpo. 

Los seres humanos combaten las enfermedades 
bacterianas antiguas y recientes 

Las enfermedades bacterianas han tenido importantes repercusio- 
nes en la historia de la humanidad. Quiza el ejemplo mas dramatico 
es la peste bubonica, o "peste negra", que causo la muerte a 100 mi- 
llones de personas a mediados del siglo XIV. En muchas partes del 
mundo fallecio una tercera parte de la poblacion o mas. La causante 
de la peste bubonica es una bacteria enormemente infecciosa que es 
diseminada por pulgas que se alimentan de ratas infectadas y luego 
se mudan a huespedes humanos. Si bien la peste bubonica no ha 
resurgido como epidemia a gran escala, cada año se diagnostican en 
el mundo de 2,000 a 3,000 casos de pacientes con esta enfermedad. 

Algunas bacterias patogenas parecen surgir de improviso. La 
enfermedad de Lyme, por ejemplo, era desconocida hasta 1975. 
La causa de este padecimiento, asf llamado por la poblacion de Old 
Lyme, Connecticut, donde se describio por primera vez, es la bacteria 
en forma de espiral Borrelia burgdorferi. E1 portador de la bacteria es la 
garrapata del venado, que la transmite a los seres humanos a los que 
muerde. En un principio, los smtomas se parecen a los de la gripe: es- 
calofrfos, fiebre y dolor corporal. Si no se recibe tratamiento, semanas 
o meses despues la victima experimenta salpullido, ataques de artritis 
y, en algunos casos, anormalidades cardiacas y del sistema nervioso. 
Tanto los medicos como el publico en general estan cada vez mas fa- 
miliarizados con esta enfermedad, por lo que cada vez mas pacientes 
reciben tratamiento antes de que aparezcan smtomas graves. 

Quiza los organismos patogenos mas fmstrantes son aquellos 
que regresan mucho tiempo despues de considerar que estaban bajo 
control. La tuberculosis, una enfermedad bacteriana que alguna vez se 
erradico casi por completo en los pafses desarrollados, esta resurgien- 
do en Estados Unidos y en otras partes del mundo. Dos enfermedades 
bacterianas de transmision sexual, como son la gonorrea y la sffilis, 
han alcanzado proporciones epidemicas alrededor del mundo. E1 co- 
lera, una enfermedad bacteriana que se transmite por medio del agua 
y que aparece cuando las aguas negras contaminan el agua potable o 
las zonas de pesca, esta bajo control en los pafses desarrollados, pero 
sigue siendo un gran asesino en las partes mas pobres del mundo. 

Algunas especies bacterianas 
comunes pueden ser dañinas 

Algunas bacterias patogenas estan tan extendidas y son tan comu- 
nes que quiza nunca sea posible librarse de sus efectos nocivos. Por 
ejemplo, diferentes formas de la abundante bacteria estreptococo 
producen diversas enfermedades. Un tipo de estreptococo provoca 
caries. Otro es el responsable de la neumoma al estimular una res- 
puesta inmunitaria que obstmye los pulmones con fluidos. Otra 
forma de estreptococo se ha vuelto famosa y es conocida como 
la "bacteria carmvora". Año con año, alrededor de 500 a 1,000 
estadounidenses son victimas de fascitis necrotizante (que es el 
nombre correcto de la infeccion que "come carne"), y alrededor de 
15% de ellos fallecen. Los estreptococos penetran por lesiones 
de la piel y producen toxinas que, o destmyen la carne directamen- 
te o estimulan un ataque desaforado por parte del sistema inmuni- 
tario contra las propias celulas del cuerpo. Una extremidad puede 
quedar destmida en cuestion de horas y en algunos casos solo una 
amputacion consigue detener la rapida destmccion de los tejidos. 
En otros casos, estas raras infecciones estreptococicas invaden todo 
el cuerpo y provocan la muerte en cuestion de dfas. 
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Una de las bacterias mas comunes que habitan en el aparato 
digestivo humano es la Escherichia coli, que tambien es capaz de 
provocar daño. Diferentes poblaciones de E. Coli pueden diferir 
geneticamente y algunas de tales diferencias geneticas transforman 
esta especie usualmente benigna en patogena. Una cepa particu- 
larmente notoria, conocida como 0157IH7, infecta a alrededor de 
70,000 estadounidenses cada año, y unos 60 de ellos mueren a 
causa de sus efectos. La mayorfa de las infecciones por 0157:H7 
resultan de consumir carne de res contaminada. Aproximadamen- 
te un tercio del ganado vacuno en Estados Unidos tiene la cepa 
0157:H7 en sus intestinos, y la bacteria puede transmitirse a los se- 
res humanos cuando un matadero inadvertidamente muele parte 
de los intestinos de un animal para obtener carne para hamburgue- 
sas. Productos como lechuga, espinacas y tomates tambien pueden 
contaminarse con 0157:H7 si los campos de cultivo estan expues- 
tos a heces animales transportadas en el polvo o escurrimientos 
desde granjas o pastizales cercanos. Una vez en el aparato digestivo 
del ser humano, la bacteria 0157:H7 se adhiere firmemente a la 
pared del intestino y comienza a liberar una toxina que causa san- 
grado intestinal y se propaga a otros organos a los que tambien 
provoca daños. La mejor defensa contra la 0157:H7 es cocer per- 
fectamente toda la carne que se va a consumir. (Para mas consejos 
acerca de como protegerte de las bacterias en los alimentos, vease 
la seccion "Enlaces con la vida diaria: Comensales indeseables".) 


19.4 ^QUE SON LOS VIRUS, LOS VIROIDES 
Y LOS PRIONES? 

A pesar de que las particulas conocidas como virus con frecuencia 
se encuentran en estrecha asociacion con organismos vivos, la ma- 
yoria de los biologos no consideran que tengan vida ya que carecen 
de muchos de los rasgos espedficos de la vida. Por ejemplo, no 
son celulas ni se componen de celulas. Mas aun, son incapaces de 
cumplir por sf solos tareas basicas que las celulas vivas desempe- 
ñan comunmente. Los virus carecen de ribosomas que les permi- 
tan fabricar protefnas, tampoco tienen citoplasma ni son capaces 
de sintetizar moleculas organicas, ni de extraer y utilizar la energfa 
almacenada en tales moleculas. No poseen membranas propias y 
no pueden crecer ni reproducirse por sf solos. La simplicidad de los 
vims parece situarlos fuera del mundo de los seres vivos. 

Un virus consiste en una molecula de ADN 
o ARN envuelta en una cubierta protefnica 

Los vims son diminutos; la mayorfa incluso son mucho mas peque- 
ños que la celula procarionte mas pequeña (FIGURA 19-10). Una 
particula viral es tan pequeña (de 0.05 a 0.2 micras de diametro) 
que solo se puede ver bajo la enorme potencia de amplificacion 
de un microscopio electronico. Con esa amplificacion es posible 
observar las diversas formas que los vims adoptan (FIGURA19-11). 


Enlaces con \a vida diaria 


Comensales indeseables 

Aunque la posibilidad de un ataque con armas biologicas es 
aterradora, tienes una probabilidad mucho mayor de encontrar 
microorganismos dañinos en una fuente mas cotidiana: tu 
comida. Los nutrimentos que consumes durante las comidas y 
al saborear botanas tambien representan una fuente de sustento 
para una gran variedad de bacterias y protistas causantes de 
enfermedades. Algunos de estos comensales invisibles podrian 
acompañar tu almuerzo al sistema digestivo e instalarse 
ahi provocando sintomas desagradables. Los Centers for 
Disease Control and Prevention (Centros para el Control y la 
Prevencion de Enfermedades) estiman que entre la poblacion 
estadounidense anualmente se registran 76 millones de casos 
de enfermedades provocadas por ingesta de alimentos, lo que 
resulta en 325,000 hospitalizaciones y 5,200 muertes. 

Las bacterias son las responsables mas frecuentes de las 
enfermedades provocadas por el consumo de alimentos. 

Las especies de los generos Escherichia (en especial la variante 
01 57:H7 de E. coli ), Salmonella, Listeria, Streptococcus y 
Campylobacter son responsables de un numero especialmente 
grande de enfermedades, siendo la Campylobacter la que en la 
actualidad es la responsable del mayor numero de victimas. 

^Como puedes protegerte de las bacterias y protistas que 
comparten tus provisiones de alimento? Muy facil: limpia, cuece 
y enfria. Limpiar ayuda a prevenir que los microorganismos 
patogenos se propaguen. Lava tus manos antes de preparar los 
alimentos y lava todos los utensilios y tablas de cortar despues 
de preparar cada alimento. Una buena coccion es la mejor 
manera de exterminar cualquier bacteria o protista presente 
en los alimentos. Las carnes, en particular, deben pasar por un 
buen proceso de coccion; evita comer carne que aun tenga color 
rosado en el interior (FIGURA E19-1). El pescado debe cocinarse 






hasta que se vea opaco y se pueda cortar facilmente con un 
tenedor; hay que cocer los huevos hasta que tanto la clara como 
la yema esten firmes. Por ultimo, manten frios los alimentos. Los 
microorganismos patogenos se reproducen con mayor rapidez 
a temperaturas entre 4 y 60 °C. Por ello, lleva tus alimentos 
directamente de la tienda a la casa y guardalos en el refrigerador 
o congelador tan pronto como sea posible. Nunca dejes la comida 
cocinada sin refrigeracion por mas de dos horas. Descongela los 
alimentos en el refrigerador, no a temperatura ambiente. Un poco 
de atencion a la seguridad en los alimentos puede salvarte de 
muchos huespedes indeseables en tu comida. 
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► FIGURA 19-10 Tamaño de los 
microorganismos Tamaño relativo 
de celulas eucariontes, procariontes y 
virus (1 |xm = 1/1,000 de milfmetro). 



► FIGURA 19-11 Los virus tienen diversas 
formas La forma viral esta determinada por la 
naturaleza de la cubierta protemica del virus. 




(a) Virus de la rabia 


(b) Bacteriofago 


* 



(c) Virus del mosaico del tabaco 


(d) Virus de la influenza 
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▲ FIGURA 19-12 Estructura y replicacion virales Corte 
transversal de VIH, el virus causante del sida. En el interior, un 
recubrimiento protefnico rodea el material genetico y moleculas de 
transcriptasa inversa, una enzima que cataliza la transcripcion de 
ADN a partir de la hebra de ARN viral despues que el virus entra en 
la celula huesped. Este virus esta entre los que tambien tienen una 
envoltura externa que se forma a partir de la membrana plasmatica 
de la celula huesped. Unas prolongaciones de glicoprotema (protefna 
y carbohidrato) se proyectan desde la envoltura y ayudan al virus a 
adherirse a su celula huesped. 

PREGUNTA <;Por que los virus son incapaces de replicarse fuera 
de una celula huesped? 


Los virus constan de dos partes principales: una molecula de 
material hereditario y un recubrimiento protefnico que envuelve a 
la molecula. Dependiendo del tipo de virus, la molecula hereditaria 
puede ser o ADN o ARN, ya sea de una sola hebra o de doble hebra, 
lineal o circular. E1 recubrimiento protefnico puede estar rodeado 
de una envoltura formada a partir de la membrana plasmatica de la 
celula huesped (FIGURA 19-12). 

Los virus son parasitos 

Los parasitos viven sobre otros organismos causandoles daño en el 
proceso, es por ello que los vims son parasitos de las celulas vivas. 
Un vims solo puede reproducirse dentro de una celula huesped, 
nombre que recibe una celula que ha sido invadida por un vims u 
otro agente infeccioso. La replicacion viral inicia cuando un vims 
penetra en la celula huesped; despues de que el vims penetra, el 
material genetico viral toma el control metabolico. La celula hues- 
ped "secuestrada" usa las instmcciones codificadas en los genes 
virales para producir los componentes de nuevos vims. Las piezas 
se ensamblan rapidamente, y un ejercito de nuevos vims brota dis- 
puesto a invadir y conquistar celulas vecinas (vease la seccion "De 
cerca: ^Como se replican los vims?" en la pagina 366). 

Los virus tienen huespedes especfficos 

Cada tipo de vims se especializa en atacar celulas huesped especffi- 
cas. Hasta donde se sabe, ningun organismo es inmune a todos los 
virus, incluso las bacterias sucumben vfctimas de invasores virales 
llamados bacteriofagos (FIGURA 19-13). Los bacteriofagos pron- 



▲ FIGURA 19-13 Algunos virus infectan bacterias En esta 
micrografia electronica se observan bacteriofagos que atacan a 
una bacteria. Los bacteriofagos inyectan su material genetico en el 
interior, y dejan sus recubrimientos proteinicos adheridos a la pared 
celular bacteriana. 

PREGUNTA En biotecnologia a menudo se utilizan virus 
para transferir genes entre celulas de distintas especies. <;Que 
propiedades de los virus los hacen utiles para este proposito? 


to se consideraran importantes para tratar enfermedades provoca- 
das por bacterias, dado que muchas bacterias causantes de enfer- 
medades se han vuelto cada vez mas resistentes a los antibioticos. 
Los tratamientos basados en bacteriofagos tambien podrfan tomar 
ventaja de la especificidad de los virus, al atacar solo bacterias es- 
pedficas y no a las muchas otras bacterias en el cuerpo que son 
inofensivas o beneficas. 

En los organismos multicelulares, como plantas y anima- 
les, distintos vims se especializan en atacar tipos particulares de 
celulas. Los virus que provocan el resfriado comun, por ejemplo, 
atacan las membranas de las vfas respiratorias, y el vims de la 
rabia ataca las celulas nerviosas. Un tipo de vims de herpes se 
especializa en las membranas mucosas de la boca y los labios, y 
produce fiiegos labiales; mientras que un segundo tipo produce 
ulceras similares en o cerca de los genitales. Los vims del herpes 
se establecen de forma permanente en el cuerpo y brotan perio- 
dicamente (por lo general en momentos de estres) como ulceras 
infecciosas. La devastadora enfermedad llamada sida (sfndrome 
de inmunodeficiencia adquirida), que inutiliza el sistema inmu- 
nitario del organismo, es causada por un vims que ataca un tipo 
especffico de leucocitos que controlan la respuesta inmunitaria 
del cuerpo. Los vims tambien se han vinculado con ciertos tipos de 
canceres, como: la leucemia de celulas T (un cancer de los leuco- 
citos), el de hfgado y el cervical. 

Las infecciones virales son diffciles de combatir 

Puesto que los vims estan estrechamente ligados a la maquinaria 
celular de su huesped, es muy dificil tratar las enfermedades que 
ocasionan, ya que los antibioticos, que usualmente son efectivos 
contra muchas infecciones bacterianas, resultan inutiles contra los 
vims. Ademas, los agentes antivirales pueden destmir tanto celulas 
huesped como vims. Sin embargo, a pesar de la dificultad de atacar 
a los vims que "se esconden" dentro de las celulas, se han desarro- 
llado algunos medicamentos antivirales. Muchos de estos medi- 
camentos destmyen o bloquean la funcion de las enzimas que los 
vims que se desea combatir requieren para replicarse. 
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(b) Un virus de herpes, un virus con ADN de doble hebra, invade una celula epitelial 
▲ FIGURA E19-2 «jComo se replican los virus? 


De cerca iComo se replican los virus? 

Los virus se multiplican, o replican, 
utilizando su propio material 
genetico que, segun el virus, 
consiste en ARN o ADN de hebra 
sencilla o doble. Este material 
sirve como plantilla (o plano) para 
las proteinas virales y el material 
genetico necesarios para crear 
nuevos virus. En la replicacion 
tambien pueden participar 
enzimas virales, pero el proceso en 
conjunto depende de la maquinaria 
bioquimica que la celula huesped 
utiliza para elaborar sus propias 
proteinas y replicar su propio ADN. 

Los virus no pueden replicarse 
fuera de celulas vivas. 

El proceso de replicacion viral 
varia considerablemente entre 
los diferentes tipos de virus, 
pero la mayoria de las formas de 
replicacion son variaciones de una 
secuencia general de eventos: 

Penetracion Para replicarse, un 
virus debe entrar en una celula 
huesped. Algunos virus son fago- 
citados por la celula huesped (en- 
docitosis mediada por receptor) 
despues de ligarse a receptores 
en la membrana plasmatica de la 
celula que estimula la endocitosis. 

Otros virus estan recubiertos con 
una envoltura capaz de fusionarse 
con la membrana del huesped. A 
continuacion, el material genetico 
viral se libera en el citoplasma. 

Sintesis Los virus alteran la ma- 
quinaria de sintesis de proteinas 
de la celula huesped para producir 
muchas copias de las proteinas del 
virus, y el material genetico del 
virus se replica muchas veces. La 
transcripcion del genoma viral a 
ARN mensajero usa nucleotidos de 
la celula huesped, y la sintesis de 
proteinas usa los ribosomas, ARN 
de transferencia y aminoacidos de 
la celula huesped. 

Ensamblado El material genetico 
y las enzimas virales quedan 
envueltas por su recubrimiento 
proteinico. 

Liberacion Los virus emergen de 
la celula huesped por “gemacion” 
desde la membrana celular o por rup- 
tura de la celula. 

Aqui se representan dos tipos de ciclo de vida de los virus. En la 
FlGURA El9-2a se ilustra el virus de inmunodeficiencia humana 
(VIH), el retrovirus que causa el sida. Los retrovirus se llaman asi 
porque en un paso clave de su replicacion utilizan ARN de hebra 
sencilla como plantilla para elaborar ADN de hebra doble, un 


proceso que invierte la ruta normal de ADN a ARN. Los retrovi- 
rus logran esta transcripcion inversa mediante una enzima viral 
denominada transcriptasa inversa. En la FIGURA El9-2b se ilustra 
el virus del herpes, que contiene ADN de hebra doble que se 
transcribe a ARNm. 


366 








































La diversidad de procariontes y virus 


367 



Estudio de caso continuacion 

Agentes de muerte 

La dificultad para tratar infecciones virales vuelve problematica 
la posibilidad de armas biologicas basadas en virus. De 
particular preocupacion es el virus de la viruela. La viruela 
se erradico como enfermedad de ocurrencia natural, y los 
unicos cultivos conocidos del virus se mantienen en dos 
laboratorios gubernamentales bien resguardados, uno en 
Rusia y otro en Estados Unidos; no obstante, es posible que 
existan otras muestras en ubicaciones desconocidas. Dada esta 
posibilidad, los planes para destruir las existencias restantes 
del virus se han pospuesto indefinidamente para que los 
virus almacenados puedan utilizarse en la investigacion para 
desarrollar una vacuna mas efectiva contra la viruela. 


Por desgracia, la mayorfa de los medicamentos antivirales 
proporcionan beneficios limitados debido a que muchos virus 
rapidamente desarrollan resistencia a ellos. Las altas tasas de 
mutacion entre los virus se deben en parte a que muchos virus 
carecen de mecanismos para corregir los errores ocurridos duran- 
te la replicacion del material genetico. Por tanto, es comun que, 
cuando se ataca una poblacion de virus con un antiviral, surja 
una mutacion que les confiera resistencia al medicamento. Los 
virus resistentes prosperan y se replican en grandes cantidades, 
transmitiendose a nuevos huespedes humanos. Finalmente, los 
virus resistentes predominan, y el medicamento antiviral que an- 
tes resultaba eficaz se vuelve inutil. 

Algunos agentes infecciosos son 
aun mas simples que los virus 

Los viroides son particulas infecciosas que carecen de recubri- 
miento protefnico y constan nada mas de hebras cortas y circu- 
lares de ARN. A pesar de su simplicidad, los viroides son capaces 
de entrar en el nucleo de una celula huesped y dirigir la sfntesis de 
nuevos viroides. Aproximadamente una docena de enfermedades 
de los cultivos, entre ellas la del pepino palido, las manchas del 
aguacate y la enfermedad del tuberculo ahusado de la papa, son 
causados por viroides. 

Los priones son aun mas enigmaticos que los viroides. En 
la decada de 1950, unos medicos que estudiaban a los fore, una 
tribu primitiva de Nueva Guinea, quedaron desconcertados al ob- 
servar numerosos casos de una enfermedad degenerativa mortal 
del sistema nervioso, a la que los fore llamaban kuru. Los sfnto- 
mas del kuru (perdida de coordinacion, demencia y finalmente 
la muerte) eran similares a los de la extraña, aunque mas extendi- 
da, enfermedad de Creutzfeldt-Jakob en los seres humanos y de 
la scrapie (tembladera) y la encefalopatia espongiforme bovina, 
enfermedades del ganado domestico (vease el estudio de caso en 
el capitulo 3). Todas estas enfermedades provocan que el tejido 
cerebral se torne esponjoso, es decir, lleno de huecos. Los investi- 
gadores de Nueva Guinea averiguaron finalmente que el kuru se 
transmitfa por la vfa de un ritual de canibalismo; los miembros 
de la tribu fore honraban a sus muertos comiendo sus cerebros. 
Esta practica dejo de llevarse a cabo a partir de entonces y el kuru 
desaparecio casi en su totalidad. Es evidente que la causa del 
kuru era un agente infeccioso transmitido por tejido cerebral in- 
fectado, ^pero cual era ese agente? 



▲ FIGURA 19-14 Los priones: protemas enigmaticas Un corte 
del cerebro de una vaca infectada con encefalopatia espongiforme 
bovina contiene agrupamientos fibrosos de protemas prionicas. 


En 1982, el neurologo Stanley Pmsiner publico evidencia de 
que la scrapie (y, por extension, el kum, la enfermedad de Creutz- 
feldt-Jakob y varios padecimientos similares mas) era causada por 
un agente infeccioso compuesto unicamente de protefna. Esta idea 
parecfa absurda en aquella epoca, porque la mayoria de los cientffi- 
cos pensaban que los agentes infecciosos debfan contener material 
genetico, como ADN o ARN, para replicarse. Pero Pmsiner y sus 
colaboradores consiguieron aislar el agente infeccioso de hamsteres 
infectados con scrapie y demostrar que no contenfa acidos nuclei- 
cos. Los investigadores dieron el nombre de priones a estas particulas 
infecciosas puramente protefnicas (FIGURA 19-14). 

^Como puede una protema replicarse por sf sola y ser infeccio- 
sa? No todos los investigadores estan convencidos de que esto sea posi- 
ble; sin embargo, hallazgos recientes han permitido bosquejar un po- 
sible mecanismo de replicacion para los priones. Resulta que en un 
prion, que es una protema producida por celulas nerviosas normales, 
por razones que aun no se comprenden bien, algunas copias de esta 
molecula protemica normal se pliegan de una forma erronea trans- 
formandose en priones infecciosos. Una vez presentes, los priones 
aparentemente pueden inducir a otras copias normales de la molecula 
protemica para que se conviertan en priones. Con el tiempo, la concen- 
tracion de priones en el tejido nervioso podria ser lo suficientemente 
grande para provocar daño y degeneracion celulares. ^Por que una leve 
alteracion de una protema normalmente benigna Uene el potencial de 
convertirla en una peligrosa asesina de celulas? Nadie lo sabe. 

Otra peculiaridad de las enfermedades causadas por prio- 
nes es que pueden ser hereditarias asf como transmitirse por 
infeccion. Investigaciones recientes han demostrado que ciertas 
mutaciones leves del gen que codifica la protefna prionica "nor- 
mal" aumentan la probabilidad de que la protefna se pliegue en 
su forma anormal. Si una de estas mutaciones se transmite gene- 
ticamente a los descendientes, tambien se puede heredar la ten- 
dencia a contraer una enfermedad prionica. 
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Evolucion y diversidad de lavida 



Nadie sabe con certeza como se originaron 
estas partfculas infecciosas 

E1 origen de los virus, viroides y priones es incierto. Algunos 
cientfficos consideran que la enorme variedad de mecanismos de 
autorreplicacion que se da entre estas partfculas refleja su condi- 
cion de vestigios evolutivos de las etapas mas antiguas de la his- 
toria de la vida, antes que la evolucion se estableciera a partir de 
las moleculas mas grandes y de doble hebra de ADN tal y como la 


conocemos hoy. Otra posibilidad es que virus, viroides y priones 
sean los descendientes degenerados de celulas parasitarias. E1 exi- 
to que estos antiguos parasitos pudieron lograr en la explotacion 
de sus huespedes debio ser tan grande que con el tiempo perdie- 
ron la capacidad de sintetizar todas las moleculas necesarias para 
sobrevivir y terminaron dependiendo de la maquinaria bioquf- 
mica del huesped. Cualquiera que haya sido el origen de estas 
particulas infecciosas, su ecito plantea un desaflo permanente a 
los seres vivos. 


Estudio de caso o t r o vistazo 

Agentes de muerte 

Aunque se piensa que el antrax es el arma biologica perfecta, 
existen muchos otros agentes infecciosos que tambien tienen el 
potencial de convertirse en armas. Estos incluyen los virus que 
causan la viruela y la fiebre hemorragica del Ebola, asi como 
las bacterias que causan la peste. Tambien existe evidencia de 
que algunos paises intentan utilizar la ingenieria genetica para 
“mejorar” los microorganismos patogenos; por ejemplo, al agregar 
genes de resistencia a los antibioticos a las bacterias responsables 
de la peste para que sea mas dificil tratar a las victimas de un 
ataque, quienes tendran mayores probabilidades de morir. 

Antes de 2001, la humanidad dependia de la polftica, la 
diplomacia y de la repulsion generalizada hacia el concepto 
de guerra biologica para protegerse de su terrible potencial 
destructivo. Sin embargo, en la actualidad es lamentable que 
existan personas que quieren dar rienda suelta a las armas 
biologicas. Por desgracia, se requiere poca experiencia para cultivar 
bacterias o virus patogenos, y el material y equipo necesarios para 
ello se adquieren facilmente. Dada la dificultad para evitar que 
las armas biologicas caigan en las manos equivocadas, muchas 
investigaciones actuales se enfocan en desarrollar herramientas 
para detectar ataques y volverlos inofensivos. 

No es facil detectar un ataque biologico, puesto que los 
patogenos son invisibles y los smtomas podrian tardar horas o 
dias en aparecer. No obstante, la deteccion oportuna es crucial 


si se quiere dar una respuesta eficaz, y en la actualidad se 
desarrollan rapidamente varias nuevas tecnologias de deteccion. 
Los detectores deben permitir distinguir los patogenos liberados 
entre la multitud de microbios inocuos que por lo regular viven en 
aire, agua y suelo. Un enfoque prometedor depende de sensores 
que incorporan celulas vivas humanas inmunes modificadas 
geneticamente para brillar cuando las moleculas receptoras en sus 
membranas celulares se unan con un patogeno particular. 

Una vez detectado un ataque, la tarea fundamental consiste en 
brindar atencion a quienes quedaron expuestos. Por consiguiente, 
desarrollar tratamientos de accion rapida y facil distribucion es 
una prioridad para los investigadores. Por ejemplo, los biologos 
han investigado profundamente el mecanismo por el cual las 
toxinas que liberan las bacterias del antrax atacan y dañan las 
celulas. Un mejor entendimiento de este proceso ha mejorado la 
capacidad de los investigadores para bloquearlo y ha generado 
varias ideas prometedoras para desarrollar antidotos que podrian 
utilizarse junto con antibioticos como tratamiento para la 
exposicion al antrax. 

Considera esto 

La amenaza de un ataque biologico desato un debate: ^deberia 
inmunizarse a grandes poblaciones de individuos contra los 
agentes potenciales de ataque para los cuales existen vacunas? 

La vacunacion masiva es costosa e inevitablemente provocaria 
algunas muertes a causa de reacciones adversas ocasionales. 

La mayor proteccion y la tranquilidad que vendrian junto con la 
vacunacion masiva, ^valdrian ese precio? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

19.1 ^Cuales organismos son miembros 
de los dominios Archaea y Bacteria? 

Los miembros de los dominios Archaea y Bacteria, las arqueas y bac- 
terias, son unicelulares y procariontes. Aunque bacterias y arqueas 
son morfologicamente similares, no son parientes cercanos y difieren 
en varios aspectos fundamentales, como la composicion de la pared 
celular, la secuencia del ARN ribosomico y la estmctura lipfdica de la 
membrana. Una pared celular determina las formas caracterfsticas de 
los procariontes: esferica o cocos, de bacilo o baston y espiral. 

19.2 «jComo sobreviven y se reproducen los procariontes? 

Ciertos tipos de bacterias se mueven utilizando flagelos; otros for- 
man esporas que se esparcen profusamente y resisten condiciones 
ambientales desfavorables. Las bacterias y arqueas han colonizado 


casi todos los habitats de la Tierra, incluidos ambientes calientes, 
acidos, muy salados y anaerobios. 

Los procariontes obtienen energfa de diversas formas. Al- 
gunos, incluidas las cianobacterias, dependen de la fotosfntesis. 
Otros descomponen moleculas inorganicas u organicas para ob- 
tener energfa. Muchos son anaerobios y son capaces de obtener 
energfa a partir de la fermentacion cuando no hay oxfgeno dis- 
ponible. Los procariontes se reproducen de forma asexual me- 
diante fision binaria y pueden intercambiar material genetico por 
conjugacion. 

19.3 ,?C6mo afectan los procariontes 
a seres humanos y a otras especies? 

Algunas bacterias son patogenas y provocan trastornos como neu- 
monfa, tetanos, botulismo y enfermedades de transmision sexual 
como gonorrea y sffilis. Sin embargo, la mayorfa de los proca- 
riontes son inofensivos para los seres humanos y desempeñan 
papeles importantes en los ecosistemas naturales. Algunas viven 
en el aparato digestivo de los rumiantes, donde los procariontes 
descomponen la celulosa. Las bacterias que fijan el nitrogeno en- 
riquecen el suelo y ayudan al crecimiento de las plantas. Muchas 
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otras viven de los cadaveres y desperdicios de otros organismos, 
liberando nutrimentos susceptibles de reutilizarse. 

19.4 <;Que son los virus, los viroides y los priones? 

Los virus son parasitos compuestos de un recubrimiento protefni- 
co que envuelve material genetico. No poseen celulas y son incapa- 
ces de moverse, crecer o reproducirse fuera de una celula viva. Los 
virus invaden celulas de un huesped especffico y utilizan la energfa, 
las enzimas y los ribosomas de la celula huesped para producir 
mas partfculas virales, que son liberadas cuando la celula se rompe. 
Muchos virus son patogenos para los seres humanos, entre ellos 
los causantes del resfriado y la influenza, el herpes, el sida y ciertas 
formas de cancer. 

Los viroides son hebras cortas de ARN que invaden el nucleo 
de una celula huesped y dirigen la sfntesis de nuevos viroides. 
Hasta la fecha, se sabe que los viroides solo causan ciertas enfer- 
medades de las plantas. 

Los priones se han relacionado con enfermedades del siste- 
ma nervioso, como el kuru, la enfermedad de Creutzfeld-Jakob y 
la scrapie. Los priones tienen la singular caracterfstica de carecer 
de material genetico: se componen exclusivamente de protefna 
prionica mutante, que actua como una enzima que cataliza la 
formacion de mas priones a partir de protefna prionica normal. 


Terminos clave 

anaerobio 359 
Archaea 356 
Bacteria 356 
bacteriofago 365 
fision binaria 360 
biopelicula 358 
biorremediacion 362 
conjugacion 360 
endospora 358 


flagelo 357 
huesped 365 
bacteria fijadora de 
nitrogeno 361 
patogenas 362 
plasmido 360 
prion 367 
viroide 367 
virus 363 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. _tiene peptidoglicano en su_pero 

no_. 

2. E1 tamaño de las celulas procariontes es_que 

el tamaño de las celulas eucariontes. Las formas mas co- 
munes de procariontes son _, _ y 


3. Muchos procariontes usan_para moverse. Al- 

gunos procariontes segregan una sustancia viscosa que 
los protege cuando se reunen en comunidades llamadas 

_. Otros procariontes pueden sobrevivir largos 

periodos y condiciones extremas al producir estructuras pro- 
tectoras llamadas_. 

4. Las bacterias_habitan en ambientes que carecen 

de oxfgeno. Las bacterias_captan energfa de la 

luz solar. 

5. Los procariontes se reproducen mediante_, y en 

ocasiones pueden intercambiar material genetico a traves del 
proceso de_. 



6. El nutrimento vegetal amoniaco se produce por bacterias 

_ en el suelo. Los procariontes que viven en 

los aparatos digestivos de vacas y conejos descomponen 
_en las hojas que ingieren dichos mamfferos. 

7. Las enfermedades causadas por bacterias patogenas incluyen 

_,_y_. Cepas dañinas de 

E. coli pueden transmitirse a los seres humanos al consumir 
_o_. 

8. Un virus consiste de una molecula de _ o 

_ rodeada por un recubrimiento _. 

Un virus no puede reproducirse a menos que entre en una 

celula_. Un virus que infecta una bacteria se co- 

noce como_. 

Preguntas de repaso 

1. Describe algunas de las formas en que los procariontes obtie- 
nen energfa y nutrimentos. 

2. ^Que son las bacterias fijadoras de nitrogeno y que papel 
desempeñan en los ecosistemas? 

3. ^Que es una endospora? ^Cual es su funcion? 

4. ^Que es la conjugacion? ^Que papel desempeñan los plasmi- 
dos en la conjugacion? 

5. fltie los procariontes son especialmente utiles en la bio- 
rremediacion? 

6. Describe la estructura de un virus tfpico. ^Como se replican 
los virus? 

7. Describe algunos ejemplos de como los procariontes ayudan 
a los seres humanos y algunos ejemplos de como son dañi- 
nos para ellos. 

8. difleren arqueas y bacterias? ^Como difleren proca- 
riontes y virus? 


Aplicacion de conceptos 

1. En algunos pafses en desarrollo es posible adquirir antibioti- 
cos sin receta medica. ^Por que crees que se hace esto? ^Que 
consecuencias biologicas podrfa acarrear esta practica? 

2. Antes del descubrimiento de los priones, muchos biologos 
(si no es que todos) habrfan estado de acuerdo con esta afir- 
macion: "Es un hecho que ningun organismo ni partfcula 
infecciosa puede existir sin acido nucleico (como ADN o 
ARN)." ^Que lecciones enseñan los priones acerca de la natu- 
raleza, la ciencia y la investigacion cientffica? Tal vez quieras 
repasar el capftulo 1 para responder esta pregunta. 

3. Plantea argumentos a favor y en contra de la afirmacion "los 
virus estan vivos". 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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EI monstmo verde 

EN CALIFORNIA, ES UN DELITO poseer, transportar 
o vender Caulerpa. ^Se trata de alguna droga 
ilegal o de un tipo de arma? No, simplemente es 
una pequeña alga marina. Entonces, ^por que los 
legisladores decidieron prohibirla en su estado? 

La historia de Caulerpa como enemigo publico 
numero uno surge a inicios de la decada de 1 980 
en el zoologico VVilhelmina en Stuttgart, Alemania. 
En esa ciudad, los cuidadores de un acuario de 
agua salada encontraron que el alga tropical 
Caulerpa taxifolia era atractiva, por lo que serviria 
como adorno de fondo para los peces tropicales 
del acuario del zoologico. Despues de años de 
cruzamientos en ese zoologico se produjo una 
cepa de algas marinas bien adaptadas a la vida 
en un acuario. La nueva cepa era muy resistente 
y podia sobrevivir en aguas mucho mas frias que 
las aguas tropicales donde la Caulerpa habita 
originalmente. La cepa que vivia en el acuario no 
solo era resistente, sino tambien atractiva, y los 
administradores del acuario amablemente enviaban 
ejemplares a otras instituciones que los solicitaban 
para exhibirlos en sus propios acuarios. 

Una institucion que recibio algunos ejemplares 
fue el Museo Oceanografico de Monaco, el cual 
ocupa un edificio estatal que se encuentra casi a 
orillas del mar Mediterraneo. En 1984, un biologo 
marino que visitaba el museo descubrio una 
pequeña mancha de Caulerpa que crecia en las 
aguas situadas precisamente debajo del museo. Es 
probable que alguien que limpio el acuario arrojase 
el agua al mar e inadvertidamente introdujese la 
Caulerpa en el Mediterraneo. 

Para 1989, la mancha de Caulerpa habia crecido 
tanto que cubria varias hectareas. Crecio hasta 
formar una alfombra continua que parecia excluir 
a todos los demas organismos que habitaban 
normalmente en el fondo del mar Mediterraneo. 

Los herbivoros locales, como el erizo de mar y los 
peces, no se alimentan de Caulerpa. 

Pronto se hizo evidente que esta alga se expandia 
rapidamente, no era controlada por la depredacion 
y desplazaba especies nativas. Para mediados 
de la decada de 1 990 cundio la alarma entre los 
biologos cuando encontraron Caulerpa en toda 
la costa mediterranea, desde España hasta Italia. 

En la actualidad crece lechos extensos por todo el 
Mediterraneo y cubre vastas areas del fondo marino. 

A pesar de esta amenaza para los ecosistemas, 
la Caulerpa es una criatura fascinante. Volveras a 
leer acerca de esta alga y su biologia despues de 
estudiar a los protistas, un grupo que incluye a las 
algas verdes marinas como la Caulerpa, junto con 
un gran numero de organismos. 


▲ El protista fotosintetico Caulerpa taxifolia es un invasor inde- 
seable en los mares de aguas templadas. 
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De un vislazo 

Estudio de caso El monstruo verde 

20.1 ^Que son los protistas? 

La mayorfa de los protistas son unicelulares 

Los protistas se nutren de diversas formas 

Los protistas emplean diversas formas de reproduccion 

Los protistas afectan a los seres humanos y a otros 

organismos 

20.2 ^Cuales son los principales grupos de protistas? 

Los excavata carecen de mitocondrias 

Los euglenozoa o euglenozoos tienen mitocondrias 

caracterfsticas 



Los stramenopila incluyen organismos fotosinteticos y no 
fotosinteticos 

Los alveolados incluyen parasitos, depredadores y 
fitoplancton 

Estudio de caso continuacion El monstruo verde 


Los rhizaria tienen seudopodos delgados 

Los amoebozoa o amebozoos habitan en ambientes 

acuaticos y terrestres 

Las algas rojas habitan principalmente en los oceanos 
tropicales de aguas transparentes 

Las algas verdes habitan principalmente en estanques y lagos 
Estudio de caso otro vistazo El monstruo verde 




20.1 ,;QUE SON LOS PROTISTAS? 

Dos de los dominios de los seres vivos, Bacteria y Archaea, contie- 
nen solamente procariontes. E1 tercer dominio, Eukarya, incluye a 
todos los organismos eucariontes. Los miembros mas sobresalien- 
tes de Eukarya son plantas, hongos y animales, que se estudiaran 
en los capftulos del 21 al 24. Los eucariontes restantes integran 
una coleccion diversa de organismos conocidos en conjunto como 
protistas (Tabla 20-1). Los protistas no constituyen un clado (gru- 
po que incluye todos los descendientes de un ancestro comun), 
de modo que los sistematicos no usan el termino "protista" como 
nombre formal de un grupo. En vez de ello, protista es un termino 
acomodaticio que se refiere a cualquier eucarionte que no es plan- 
ta, animal u hongo. 

La mayorfa de los protistas son unicelulares 

La mayorfa de los protistas son unicelulares e invisibles a la vista 
en la vida cotidiana. Si de alguna manera pudieras volverte dimi- 
nuto hasta alcanzar su escala microscopica, quedarias impresiona- 
do por sus hermosas y espectaculares formas, sus diversos estilos 
de vida, los asombrosos medios en que se reproducen y las inno- 
vaciones estructurales y fisiologicas que son posibles dentro de los 
lfmites de una sola celula. Sin embargo, en la realidad, el tamaño 
diminuto de los protistas los convierte en un reto al tratar de ob- 
servarlos. Para apreciar la majestuosidad de los protistas se necesita 
un microscopio y una buena dosis de paciencia. 

Aunque la mayorfa de los protistas son unicelulares, algu- 
nos se pueden observar a simple vista y pocos son verdaderamen- 
te grandes. Algunos protistas grandes forman colonias de indivi- 
duos unicelulares; otros son organismos multicelulares. 

Los protistas se nutren de diversas formas 

En los protistas se presentan tres formas principales de nutricion. 
Algunos ingieren su alimento, otros absorben nutrimentos del en- 
torno, y otros mas captan la energfa solar directamente para reali- 
zar la fotosfntesis. 

Los protistas que ingieren su alimento, generalmente son 
depredadores. Los protistas unicelulares depredadores tienen 
membranas celulares flexibles que pueden cambiar de forma para 
rodear y fagocitar alimentos, como las bacterias. Los protistas que 
se alimentan de esa manera, comunmente utilizan prolongaciones 
en forma de dedos llamados pseudopodos para atrapar a su pre- 
sa (FIGURA 20-1). Otros protistas depredadores generan pequeñas 



▲ FIGURA 20-1 Pseudopodos Algunos protistas unicelulares, 
como estas amebas, pueden extender protuberancias que usan o 
para fagocitar alimento o para desplazarse. 


corrientes que dirigen las partfculas de alimento hacia las aberturas 
en forma de boca que poseen. Cualquiera que sea el medio que uti- 
licen para alimentarse, una vez que el alimento esta en el interior 
de la celula del protista, comunmente se almacena en una vacuola 
alimentaria rodeada por una membrana, para digerirlo despues. 

Los protistas que pueden vivir en libertad o dentro del cuer- 
po de otros organismos absorben los nutrimentos directamente 
del ambiente. Los que viven libremente absorben los nutrimen- 
tos del suelo o de otros ambientes que contengan materia orga- 
nica muerta, donde actuan como saprofagos (degradadores). Sin 
embargo, muchos de los protistas que se alimentan por absorcion 
viven dentro de otros organismos. En la mayoria de los casos, es- 
tos protistas son parasitos cuya actividad para alimentarse causa 
daños a las especies huespedes. 

Los protistas fotosinteticos abundan en los oceanos, lagos 
y estanques. La mayor parte de ellos flotan libres en el agua, pero 
algunos viven en estrecha asociacion con otros organismos, como 
corales o almejas. A1 parecer estas asociaciones son beneficiosas 
para ambos: el organismo huesped utiliza parte de la energia so- 
lar captada por los protistas fotosinteticos, al tiempo que les brin- 
da refugio y proteccion. 

La fotosfntesis de los protistas tiene lugar en los cloroplas- 
tos. Como se describio en el capitulo 17, los cloroplastos son los 
descendientes de las bacterias fotosinteticas primitivas que se es- 
tablecieron dentro de una celula mas grande en un proceso cono- 
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Grupo 

Subgrupo 

Locomocion 

Nutricion 

Caracterislicas 

representativas 

Genero representativo 

Excavata o Excavados 

Diplomonados 

Nadan con 
flagelos 

Heterotrofa 

Carecen de mitocondrias; 
habitan en el suelo o en 
el agua o pueden ser 
parasitos 

Giardia (parasito 
intestinal de 
mamiferos) 



Parabasalidos 

Nadan con 
flagelos 

Heterotrofa 

Carecen de mitocondrias; 
parasito o comensal 
simbionte 

Tricomonas (causan 
una infeccion de 
transmision sexual, 
llamada tricomoniasis) 

Euglenozoa o 
Euglenozoos 

/ ~^r ) 

Euglenidos 

Nadan con un 
flagelo 

Autotrofa; 

fotosintetica 

Tienen mancha ocular; 
viven en agua dulce 

Eugiena (habita 
comunmente en 
estanques) 



Kinetoplastidos 

Nadan con 
flagelos 

Heterotrofa 

Habitan en el suelo o 
el agua o pueden ser 
parasitos 

Trypanosoma (causa la 
enfermedad africana 
del mal del sueño) 

Stramenopila 

(Chromistas) 

i ^ 

Mohos acuaticos 

Nadan con 
flagelos 
(gametos) 

Heterotrofa 

Filamentosos 

Plasmopara (causa 
mildiu velloso) 


- V\!r 

Diatomeas 

Se deslizan 
sobre 
superficies 

Autotrofa; 

fotosintetica 

Poseen una concha de 
silicio; la mayona son 
marinas 

Navicuia (se desliza 
hacia la luz) 


( 

Algas pardas 

Sin movilidad 

Autotrofa; 

fotosintetica 

Algas marinas de oceanos 
templados 

Macrocystis (forma 
bosques de algas 
marinas) 

Alveolata o 
Alveolados 

#L 

Dinoflagelados 

Nadan con dos 
flagelos 

Autotrofa; 

fotosintetica 

Muchos son 
bioluminiscentes; a 
menudo tienen celulosa 

Gonyaulax (causa la 
marea roja) 

i 

3 

Apicomplexa 

Sin movilidad 

Heterotrofa 

Todos son parasitos; 
forman esporas 
infecciosas 

Plasmodium (causa el 
paludismo) 

'I 

\ 

Ciliados 

Nadan con cilios 

Heterotrofa 

Incluyen los organismos 
unicelulares mas 
complejos 

Paramecium (habita 
en estanques; de 
movimiento rapido) 

Rhizaria 

if 

Foraminfferos 

Extienden 

pseudopodos 

delgados 

Heterotrofa 

Tienen concha de 
carbonato de calcio 

Globigerina 


.... 

Radiolarios 

Extienden 

pseudopodos 

delgados 

Heterotrofa 

Tienen conchas de silicio 

Actinomma 

Amoebozoa o Amebozoos 

Amebas lobosas 

Extienden 

pseudopodos 

gruesos 

Heterotrofa 

Sin concha 

Amoeba (habita 
comunmente en los 
estanques) 


- . 

% 

Mohos deslizantes 
acelulares 

Una masa 
parecida a 
una babosa se 
extiende sobre 
las superficies 

Heterotrofa 

Forman un plasmodio 
multinucleado 

Physarum (forma una 
gran masa de color 
naranja brillante) 



Mohos deslizantes 
celulares 

Las celulas 
ameboideas 
extienden 
pseudopodos; 
una masa 
parecida a 
una babosa se 
arrastra sobre 
las superficies 

Heterotrofa 

Forman un 

pseudoplasmodio con 
celulas ameboideas 
individuales 

Dictyostelium (a menudo 
se emplea en estudios 
de laboratorio) 

Algas rojas 

^SMi 


Sin movilidad 

Autotrofa; 

fotosintetica 

Algunas depositan 
carbonato de calcio; 
marinas en su mayona 

Porphyra (se usa para 
elaborar envoltorios de 
sushi) 

Algas verdes 


Nadan con 
flagelos 
(algunas 
especies) 

Autotrofa; 

fotosintetica 

Parientes mas cercanos de 
las plantas terrestres 

Ulva (lechuga de mar) 
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cido como endosimbiosis. Ademas del caso original de endosim- 
biosis, que dio por resultado el primer cloroplasto protista, hubo 
diferentes acontecimientos posteriores de endosimbiosis secundaria 
en las cuales un protista no fotosintetico fagocitaba un protista 
fotosintetico que contenfa un cloroplasto. Finalmente, desapare- 
cio la mayor parte de los componentes de las especies fagocita- 
das, dejando solo un cloroplasto rodeado por cuatro membranas. 
Dos de dichas membranas eran del cloroplasto derivado de la 
bacteria original, una del protista fagocitado y otra de su vacuola 
alimentaria. Multiples acontecimientos de endosimbiosis secun- 
daria son responsables de la presencia de especies fotosinteticas 
en diversos grupos de protistas no emparentados. 

Anteriormente las clasificaciones de protistas agrupaban a 
las especies de acuerdo con su modo de nutricion, pero ahora 
que se comprende mejor la historia evolutiva de los protistas se 
reconoce que las antiguas categorfas no reflejaban con exactitud 
la filogenia. No obstante, los biologos todavfa emplean la termi- 
nologfa que se refiere a los grupos de protistas que comparten 
caracterfsticas particulares, pero que no necesariamente estan em- 
parentados. Por ejemplo, los protistas fotosinteticos se conocen 
colectivamente como algas y los protistas unicelulares no foto- 
sinteticos se conocen colectivamente como protozoarios. 

Los protistas emplean diversas 
formas de reproduccion 

La reproduccion de la mayorfa de los protistas es asexual; un indivi- 
duo se divide mediante division celular mitotica para producir dos 
individuos que son geneticamente identicos a la celula progenitora 
(FIGURA 20-2a). Sin embargo, muchos protistas tambien son ca- 
paces de reproduccion sexual, en la que dos individuos aportan 
material genetico a una descendencia que es geneticamente dife- 
rente de cualquiera de los progenitores. Entre los protistas tambien 
son comunes procesos no reproductivos que combinan material 
genetico de diferentes organismos (FIGURA 20-2b). 

Pese a que muchas especies de protistas son capaces de 
reproducirse sexualmente, la mayor parte de la reproduccion es 
asexual. La reproduccion sexual tiene lugar solo rara vez, en un 
momento particular del año o bajo ciertas circunstancias, como 
en un ambiente abarrotado o cuando el alimento escasea. Los 
detalles de la reproduccion sexual y los ciclos de vida resultantes 
varfan considerablemente entre los diferentes tipos de protistas; 
pero es importante enfatizar que la reproduccion de los protistas 
nunca incluye la formacion y el desarrollo de un embrion, como 
sucede durante la reproduccion de plantas y animales. 

Los protistas afectan a los seres humanos 
y a otros organismos 

Los protistas tienen importantes efectos sobre las vidas de los se- 
res humanos, tanto positivos como negativos. (Algunos de estos 
protistas especiales se describen mas adelante en este capitulo.) El 
papel ecologico de los protistas marinos fotosinteticos es el prin- 
cipal efecto positivo de estos seres ya que beneficia a todos los or- 
ganismos vivientes. A1 igual que las plantas terrestres, los protistas 
fotosinteticos que viven en los oceanos captan la energia solar y la 
ponen a disposicion de otros organismos del ecosistema. Por ende, 
los ecosistemas marinos de los que dependen los seres humanos 
para su alimentacion, a su vez dependen de los protistas. Asimis- 
mo, en el proceso de utilizar la fotosmtesis para captar energfa, los 
protistas liberan gas oxfgeno que ayuda a reabastecer la atmosfera. 



(a) Reproduccion mediante division celular 



(b) Intercambio de material genetico 


▲ FIGURA 20-2 Reproduccion de protistas e intercambio 
de material genetico (a) El ciliado Paramecium se reproduce 
asexualmente por division celular. (b) El ciliado Euplotes intercambia 
material genetico a traves de un puente citoplasmatico. 

PREGUNTA <iQue quieren decir los biologos cuando mencionan 
que el sexo y la reproduccion no van juntos en la mayona de los 
protistas? 

En el lado negativo, muchos protistas parasitos son los res- 
ponsables de enfermedades humanas. Las enfermedades ocasio- 
nadas por los protistas incluyen algunos de los padecimientos 
mas frecuentes en la humanidad y algunas de sus enfermeda- 
des mas mortales. Los protistas tambien causan enfermedades en 
las plantas, algunas de las cuales atacan a los sembradfos que son 
importantes para los seres humanos. Ademas de provocar enferme- 
dades, algunos protistas marinos liberan toxinas que pueden acu- 
mularse hasta alcanzar niveles dañinos en las regiones costeras. 

20.2 ^CUALES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE PROTISTAS? 

Las comparaciones geneticas ayudan a los sistematicos a compren- 
der mejor la historia evolutiva de los grupos de protistas. Puesto 
que los sistematicos se esfiierzan por desarrollar sistemas de cla- 
sificacion que reflejen la historia evolutiva, la nueva informacion 
impulsa la revision de la clasificacion de los protistas. Algunas es- 
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pecies de protistas que anteriormente se agmpaban con base en el 
parecido ffsico, realmente pertenecen a linajes evolutivos indepen- 
dientes que divergieron muy temprano en la historia de los euca- 
riontes. De manera inversa, se vio que algunos gmpos de protistas 
con poco parecido ffsico entre ellos en realidad comparten un an- 
cestro comun y, por consiguiente, se clasificaron juntos en los nue- 
vos reinos. Sin embargo, el proceso de conformar la clasificacion 
de los protistas dista mucho de estar completo. Asf la compren- 
sion del arbol familiar eucarionte todavfa se encuentra "en cons- 
tmccion"; muchas de las ramas estan en su sitio, pero otras esperan 
nueva informacion que permita a los sistematicos colocarlas junto 
con sus parientes evolutivos mas cercanos. 

En los siguientes apartados estudiaras algunos ejemplos de 
la gran diversidad de los protistas. 

Los excavata carecen de mitocondrias 

Los excavata (tambien conocidos como excavados) recibieron 
ese nombre porque tienen una ranura de alimentacion que les da 
una apariencia de haber sido "excavados" de la superficie celular. 
Estos organismos carecen de mitocondrias. Es probable que sus an- 
cestros si hayan tenido mitocondrias, pero tal vez perdieron tales 
organelos en forma temprana en la historia evolutiva del gmpo. 
Los dos gmpos mas grandes de excavados son los diplomonados 
y los parabasalidos. 

Los diplomonados poseen dos nucleos 

Las celulas individuales de los diplomonados tienen dos nucleos 
y se desplazan por medio de multiples flagelos. Un parasito diplo- 
monado, la Giardia , se ha convertido en un verdadero problema 
en Estados Unidos, en particular para los excursionistas que be- 
ben el agua de las montañas que aparentemente no se encuentra 
contaminada. Los cfuistes (estmcturas resistentes que encierran al 
organismo durante una fase de su ciclo de vida) de estos parasi- 
tos se liberan en las heces de los seres humanos, perros u otros 
animales infectados; un solo gramo de heces puede llegar a tener 
300 millones de quistes. Una vez que salen del cuerpo del animal, 
los quistes entran a las corrientes de agua dulce y a los depositos 
de agua comunitarios. Si un mamffero bebe agua contaminada, 
en su intestino delgado se desarrollan los quistes hasta llegar a su 
forma adulta (FIGURA 20-3). En los seres humanos, las infecciones 
provocan diarrea severa, deshidratacion, nausea, vomito y dolores 
punzantes. Por fortuna, estas infecciones se curan con farmacos, y 
las defunciones causadas por Giardia no son comunes. 

Los parabasalidos incluyen mutualistas y parasitos 
Los parabasalidos son protistas flagelados anaerobios llamados 
asf por la presencia en sus celulas de una estmctura caracterfstica 
llamada cuerpo parabasaL Todos los parabasalidos conocidos vi- 
ven en el interior de los animales. Por ejemplo, dentro de este gm- 
po encontramos varias especies que habitan en el aparato digestivo 
de algunas termitas que se alimentan de madera. Las termitas son 
incapaces de digerir la madera, pero los parabasalidos sf pueden. 
En consecuencia, los insectos y los protistas estan en una relacion 
mutuamente benefica. Las termitas proveen alimento a los paraba- 
salidos en sus intestinos y a medida que los parabasalidos digieren 
el alimento, parte de la energfa y los nutrimentos liberados quedan 
disponibles para las termitas. 

En otros casos, el animal huesped no obtiene beneficio con la 
presencia de los parabasalidos, sino que resulta dañado. Por ejem- 
plo, en los seres humanos el parabasalido Trychomona vaginalis causa 



▲ FIGURA 20-3 La Giardia: un peligro para los 
excursionistas Un diplomonado (genero Giardia) capaz de infectar 
el agua potable y de provocar con ello trastornos gastrointestinales 
se muestra aqui en el intestino delgado de un ser humano. 


la infeccion de transmision sexual llamada tricomoniasis (FIGURA 
20-4). Las tricomonas habitan en las capas mucosas de los aparatos 
urinario y reproductor, y emplean sus flagelos para desplazarse 
por ellos. Cuando las condiciones son favorables, la poblacion de 
tricomonas se reproduce rapidamente. Las mujeres infectadas expe- 
rimentan smtomas desagradables, como flujo y comezon vaginal. 
Los hombres infectados, por lo general, no presentan sfntomas, pero 
pueden transmitir la infeccion a su pareja sexual. 

Los euglenozoa o euglenozoos tienen 
mitocondrias caractensticas 

En la mayor parte de los euglenozoos, los dobleces de la mem- 
brana interior de las mitocondrias celulares tienen una forma ca- 
racterfstica que a traves del microscopio se asemeja a una pila de 
discos. Dos grupos principales de euglenozoa son los euglenidos y 
los kinetoplastidos. 



▲ FIGURA 20-4 Las tricomonas causan una infeccion de 
transmision sexual El parabasalido Trichomona vaginalis infecta 
los sistemas urinario y reproductor del hombre y de la mujer. 

Sin embargo, la mujer es mas propensa a experimentar smtomas 
desagradables. 
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Los euglenidos carecen de una cubierta rfgida 
y nadan por medio de flagelos 

Los euglenidos son protistas unicelulares que viven principalmente 
en agua dulce y su nombre se debe al ejemplar mas representativo del 
grupo, la Euglena, un organismo unicelular complejo que se desplaza 
por el agua moviendo sus flagelos (FIGURA 20-5). Muchos eugleni- 
dos son fotosinteticos, pero otras especies absorben o fagocitan el 
alimento. Los euglenidos carecen de una cubierta exterior rfgida, asf 
que algunos se desplazan retorciendose y batiendo sus flagelos. Al- 
gunos tambien poseen organelos sensibles a la luz que consisten en 
un fotorreceptor, llamado mancha ocular, y una mancha adyacente 
de pigmento. Este brinda sombra al fotorreceptor solo cuando la luz 
incide en ciertas direcciones, lo que permite al organismo distinguir 
la direccion de la fuente lummica. A1 usar esta informacion del foto- 
rreceptor, el flagelo impulsa al protista hacia las areas con la cantidad 
adecuada de luz para llevar a cabo la fotosmtesis. 

Algunos kinetoplastidos causan enfermedades 
en los seres humanos 

E1ADN de las mitocondrias de los kinetoplastidos se encuentra en 
estructuras caracterfsticas llamadas kinetoplastos. La mayorfa de los 
kinetoplastidos poseen, al menos, un flagelo que sirve para impul- 
sar al organismo, detectar el ambiente o atrapar el alimento. Algu- 
nos viven en libertad y pueden encontrarse en el suelo o en el agua; 
otros viven dentro de otros organismos estableciendo una relacion 
parasitaria, o bien, mutuamente beneficiosa. Un kinetoplastido pa- 
rasito peligroso es del genero Trypanosoma que causa la enfermedad 
africana del sueño, una enfermedad potencialmente mortal (FIGU- 
RA 20-6). A1 igual que muchos parasitos, este organismo tiene un 
ciclo de vida complejo, parte del cual transcurre dentro de la mosca 
tsetse. A1 alimentarse con la sangre de un marmfero, la mosca infec- 
tada transmite al mamffero saliva con el tripanosoma. Entonces, el 
parasito, al entrar en el torrente sangufneo, se desarrolla en el inte- 
rior del nuevo huesped (el cual puede ser una persona). Despues, si 
otra mosca tsetse pica al huesped antes descrito, ingerira al parasito 
y asf se inicia un nuevo ciclo de infeccion. 



mancha ocular 


vacuola 

contractil 


alimento 
almacenado 

nucleo 


nucleolo 


cloroplastos 


▲ FIGURA 20-5 Euglena , un euglenido representativo La 

unica celula de la Euglena es compleja, se encuentra repleta de 
cloroplastos verdes, los cuales desaparecen si se mantiene al 
protista en la oscuridad. 



▲ FIGURA 20-6 Un kinetoplastido patogeno Esta 
micrografia muestra sangre humana infestada en alto grado con el 
kinetoplastido parasito con forma de sacacorchos, el Trypanosoma , 
el cual causa la enfermedad africana del sueño. Observa que el 
Trypanosoma es mas grande que los globulos rojos (eritrocitos). 


Los stramenopila incluyen organismos 
fotosinteticos y no fotosinteticos 

Los stramenopila (conocidos tambien como cromistas ) forman 
un clado cuya ascendencia compartida se descubrio por medio de 
comparacion genetica. Todos los miembros de este gmpo tienen en 
sus flagelos proyecciones finas, semejantes a cabellos (aunque 
en muchos stramenopila los flagelos se presentan solo en ciertas 
etapas del ciclo de vida). Sin embargo, a pesar de su historia evo- 
lutiva compartida, los stramenopila muestran una amplia varie- 
dad de formas. Algunos son fotosinteticos y otros no; la mayorfa 
son unicelulares, pero algunos son multicelulares. Los tres gmpos 
principales de estos organismos son los mohos acuaticos, las dia- 
tomeas y las algas pardas. 

Los mohos acuaticos han tenido una influencia 
importante en los seres humanos 

Los mohos acuaticos (de la clase Oomycetes) forman un pequeño 
gmpo de protistas, muchos de los cuales tienen la forma de fila- 
mentos largos que, en conjunto, parecen mechones de algodon. La 
superficie de estos mechones es parecida a las estmcturas produci- 
das por algunos hongos, pero este parecido se debe a la evolucion 
convergente ( veanse las paginas 276-277) y no a una ascendencia 
compartida. Muchos mohos acuaticos son saprofagos que viven en 
el agua y en los suelos humedos. Algunas especies tienen un pro- 
fundo impacto economico en los seres humanos. Por ejemplo, un 
moho acuatico causa una enfermedad de las uvas conocida como 
mildiu velloso (FIGURA 20-7). Su introduccion involuntaria en Fran- 
cia desde Estados Unidos, a finales de la decada de 1870, casi extin- 
guio la industria vinfcola francesa. Otro oomiceto, es culpable de 
destmir millones de arboles de aguacate en California; otro mas es 
el causante del tizon tardio, una enfermedad devastadora de la papa. 
Cuando esta protista se introdujo fortuita en Irlanda alrededor de 
1845, destmyo casi la totalidad de las cosechas de papa, y provoco 
una devastadora hambmna durante la cual un millon de irlandeses 
murieron de hambre y muchos mas emigraron a Estados Unidos. 
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A FIGURA 20-7 Un moho acuatico parasito El mildiu velloso, 
una enfermedad de las plantas causada por el moho acuatico 
Plasmopara, casi extinguio la industria vimcola de Francia en la 
decada de 1 870. 

PREGUNTA Aunque los mohos acuaticos son stramenopila, se 
parecen a los hongos y funcionan de forma muy parecida a estos. 
lA que se debe esta semejanza? 

Las diatomeas se encierran dentro de paredes vftreas 
Las diatomeas son un grupo de algas que se clasifican en el reino 
Stramenopila son fotosinteticos que se encuentran tanto en aguas 
dulces como saladas, elaboran sus conchas protectoras a base de 
sñice (vidrio), algunas de extraordinaria belleza (FIGURA 20-8). 
Estas conchas constan de dos mitades, una superior y otra inferior, 
que se acoplan como una caja de pastillas o una caja de Petri. La 
acumulacion de paredes vftreas de las diatomeas durante millones 
de años ha producido depositos fosiles de "tierra de diatomeas", 
que llegan a tener cientos de metros de espesor. Esta sustancia lige- 
ramente abrasiva se utiliza de manera extensa en la elaboracion de 
diversos productos, como dentffricos y pulidores de metales. 

Las diatomeas forman parte del fitoplancton, los organis- 
mos fotosinteticos unicelulares que flotan impasibles en las capas 



▲ FIGURA 20-8 Algunas diatomeas representativas Esta 
micrograña muestra el intrincado encanto microscopico y la 
diversidad de las paredes vftreas de las diatomeas. 


superiores de los lagos y oceanos de la Tierra. El fitoplancton des- 
empeña un papel ecologico sumamente importante. E1 fitoplanc- 
ton marino representa casi 70% de toda la actividad fotosintetica 
sobre la Tierra, absorbe dioxido de carbono, recarga la atmosfera 
con oxfgeno y sostiene la compleja red de vida acuatica. 

Las algas pardas predominan en las aguas 
costeras ligeramente frfas a templadas 

Como sabemos, la mayor parte de los protistas fotosinteticos, como 
las diatomeas, son unicelulares. Sin embargo, algunos forman con- 
glomerados multicelulares conocidos comunmente como algas ma- 
rinas. A pesar de que algunas algas marinas se parecen a las plantas, 
carecen de muchas de las caracterfsticas distintivas del reino vegetal. 
Por ejemplo, ninguna de las algas marinas presenta rafces o retoños, 
y ninguna produce embriones durante la reproduccion. 

Los stramenopila incluyen un grupo de algas marinas: las 
algas pardas o feofitas, que recibieron ese nombre por sus pigmen- 
tos de color amarillo-pardusco (en combinacion con la clorofila 
verde). Este color le permite aumentar su capacidad para captar 
la luz solar. Casi todas las algas pardas son marinas. E1 grupo in- 
cluye las especies dominantes de algas marinas que habitan a lo 
largo de las costas rocosas de los oceanos de agua ligeramente frfa a 
templada del mundo, incluidas las costas orientales y occidentales 
de Estados Unidos. Las algas pardas viven en habitats que van de 
las regiones cercanas a las costas, donde se afianzan a las rocas que 
quedan expuestas cuando baja la marea, a regiones mar adentro. 
Varias especies usan vejigas llenas de gas para sostener su cuerpo 
(FIGURA 20-9a). Algunos de los bosques de algas ("kelp") gigantes 
que se encuentran a lo largo del litoral del Pacffico alcanzan alturas 
hasta de 100 metros, y pueden crecer mas de 15 centfmetros en un 
solo dfa. Con su denso crecimiento y gran altura, estas algas for- 
man bosques submarinos que brindan alimento, refugio y zonas 
de apareamiento para los animales marinos (FIGURA 20-9b). 

Los alveolados incluyen parasitos, 
depredadores y fitoplancton 

Los alveolados son organismos unicelulares que poseen peque- 
ñas cavidades caracterfsticas debajo de la superficie de sus celulas. 
A1 igual que los stramenopila, el linaje evolutivo entre los alveola- 
dos estuvo opacado mucho tiempo por la diversidad de estructuras 
y modos de vida de los miembros del grupo, pero salio a la luz 
por medio de comparaciones moleculares. Algunos alveolados son 
fotosinteticos, otros son parasitos y algunos mas son depredadores. 
Los principales grupos de alveolados son los dinoflagelados, los 
aplicomplexa y los ciliados. 

Los dinoflagelados nadan por medio 
de dos flagelos semejantes a latigos 

Si bien la mayorfa de los dinoflagelados son fotosinteticos, hay 
algunas especies que no lo son. Los dinoflagelados se mueven con 
ayuda de sus dos flagelos semejantes a latigos a los cuales deben su 
nombre (FIGURA 20-10). Un flagelo circunda a la celula y el otro 
se proyecta detras de ella. Algunos dinoflagelados estan cubiertos 
solo por una membrana celular; otros tienen paredes de celulosa 
que recuerdan una armadura. Aunque algunas especies habitan 
en agua dulce, los dinoflagelados abundan principalmente en el 
oceano, donde son un constituyente valioso del fitoplancton y una 
fuente de alimento para organismos mas grandes. Muchos dinofla- 
gelados son bioluminiscentes, es decir, producen una brillante luz 
verde-azulada cuando se les molesta. 
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(a) Alga parda del genero Fucus 



(b) Bosgue de algas marinas (“kelp”) 


▲ FIGURA 20-9 Las algas pardas o feofitas son protistas 
multicelulares (a) El genero Fucus, que habita cerca de las costas, 
puede observarse en momentos de marea baja. Presta atencion a 
las vejigas llenas de gas que les permiten flotar en el agua. (b) El 
Macrocystis forma bosques gigantes submarinos cerca de la costa 
sur de California. 

Cuando el agua es tibia y rica en nutrimentos se genera un 
crecimiento vertiginoso de las poblaciones de dinoflagelados, los 
cuales llegan a ser tan numerosos que el agua se tiñe de rojo a 
causa del color de sus cuerpos, causando la llamada "marea roja" 
(FIGURA 20-11 ). Durante la marea roja, los peces mueren por mi- 
les, asfixiados por la obstruccion de sus branquias o por el agota- 
miento del oxfgeno que resulta de la descomposicion de miles de 
millones de dinoflagelados. Un tipo de dinoflagelado, el Pfisteria, 



AFIGURA 20-10 Dinoflagelado Este dinoflagelado tiene dos 
flagelos: uno mas grande que sobresale desde una abertura, y uno 
mas corto dentro de un surco que circunda a la celula. 

incluso come peces directamente, al segregar sustancias qufmicas 
que deshacen la carne de los peces. Pero el crecimiento de las po- 
blaciones de dinoflagelados beneficia a otros organismos como: 
ostras, mejillones y almejas, que se dan un verdadero banquete al 
filtrar millones de protistas del agua y fagocitarlos. Sin embargo, 
durante esta fase sus cuerpos almacenan concentraciones de una 
toxina nerviosa producida por los dinoflagelados. Los delfines, 
focas, nutrias marinas y seres humanos que se alimentan con es- 
tos moluscos afectados pueden sufrir una intoxicacion por enve- 
nenamiento, que resulta paralizante y letal. 



▲ FIGURA 20-11 La marea roja La elevada tasa de 
reproduccion de ciertos dinoflagelados bajo condiciones 
ambientales idoneas, genera concentraciones tan altas que sus 
cuerpos microscopicos tiñen de rojo o pardo el agua del mar. 
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0 La hembra del mosquito Anopheles 
succiona la sangre a un ser humano 
infectado e ingiere gametocitos, que 
se vuelven gametos 
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(ser humano 
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gametocito 

femenino 
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gameto femenino > 



▲ FIGURA 20-12 El ciclo de vida del parasito del paludismo 
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Estudio de caso continuacion 

El monstruo verde 

Las mareas rojas se han vuelto cada vez mas comunes en 
años recientes. Una razon para el aumento en esta incidencia 
se debe a que los seres humanos de manera inadvertida han 
dispersado alrededor del mundo especies de dinoflagelados 
que pueden causar mareas rojas. Los dinoflagelados viajan 
principalmente en agua salada que es bombeada hacia los 
tanques de lastre de los buques de carga y luego se descarga 
en puertos distantes. Cuando se liberan en aguas nuevas, las 
poblaciones de dinoflagelados que producen toxinas pueden 
crecer de manera explosiva, tal como el alga Caulerpa se 
difunde sin control cuando se introduce en ambientes libres de 
sus depredadores y parasitos comunes. 


Los apicomplexa son parasitos y carecen 
de medios de locomocion 

Todos los apicomplexa (algunas veces conocidos como esporozoarios ) 
son parasitos que habitan dentro de los cuerpos de sus huespedes y 
algunas veces en el interior de las celulas de estos. Forman esporas 
infecciosas, las cuales son estmcturas resistentes transmitidas de un 
huesped a otro a traves del alimento, del agua o por el ataque de un in- 
secto infectado. A1 llegar a la madurez, los apicomplexa carecen de 
medios de locomocion. Muchos tienen ciclos de vida complejos, una 
caracterfstica comun de los parasitos. Un ejemplo muy conocido es el 
parasito Plasmodium, que transmite el paludismo (FIGURA 20-12). Par- 
te de su ciclo de vida se desarrolla en el cuerpo de la hembra del mos- 
quito Anopheles. E1 mosquito no es dañado por la presencia del 
Plasmodium, y eventualmente este puede succionar la sangre a un ser 
humano y transmitir el protista a la infortunada vfctima. E1 protista se 
desarrolla en el hfgado del huesped y luego pasa a la sangre, donde 
se reproduce rapidamente en los globulos rojos. La liberacion de gran- 
des cantidades de esporas, al romperse los globulos rojos, causa la ñe- 
bre recurrente del paludismo. Los mosquitos no infectados pueden 
adquirir el parasito al alimentarse con la sangre de quien padece el 
paludismo, y diseminarlo cuando succionan sangre a otras personas. 

Los ciliados son los alveolados mas complejos 
Los dliados, que habitan en aguas dulces y saladas, representan el 
punto culminante de la complejidad de los organismos unicelula- 
res. Poseen muchos organelos especializados, entre ellos, los cilios, 
que son extensiones cortas parecidas al cabello. Los cilios pueden 
cubrir la celula o estar en un sitio determinado. En el Paramecium, el 
genero mas conocido que vive en agua dulce, hileras de cilios cubren 
toda la superñcie corporal del organismo (FIGURA 20-13). El movi- 
miento coordinado de los cilios impulsa a la celula a traves del agua 
con una rapidez de un milfmetro por segundo, todo un record para 
un protista. Aunque solo tiene una celula, el Paramecium responde a 
su ambiente como si tuviera un sistema nervioso muy desarrollado. 
Cuando se topa con un qufmico nocivo o una barrera fisica, la celula 
instantaneamente se desplaza en reversa moviendo con fmpetu sus 
cilios y luego toma una nueva direccion. Algunos ciliados, como el 
Didinium, son verdaderos depredadores (FIGURA 20-14). 

Los rhizaria tienen seudopodos delgados 

Existen protistas de diversos grupos que cuentan con membranas 
plasmaticas flexibles, las cuales pueden extenderse en cualquier di- 




▲ FIGURA 20-13 La complejidad de los ciliados El ciliado 
Paramecium ilustra algunos organelos importantes de los ciliados. 

La hendidura bucal hace las veces de boca, las vacuolas alimentarias 
(aparatos digestivos en miniatura) se forman en uno de sus 
extremos, y los desperdicios se expelen por exocitosis a traves del 
poro anal. Las vacuolas contractiles regulan el eguilibrio del agua. 



▲ FIGURA 20-14 Un depredador microscopico En esta 
micrograña electronica de barrido, el ciliado depredador Didinium 
ataca a un Paramecium. Observa que los cilios del Didinium estan 
recluidos en dos bandas, mientras que el Paramecium tiene cilios en 
todo su cuerpo. Finalmente, el depredador fagocitara y absorbera a 
su presa. Este drama microscopico bien se podrfa representar en la 
punta de un alfiler y todavfa sobrarfa espacio. 

reccion para formar proyecciones parecidas a dedos llamadas pseu- 
dopodos, que usan para locomocion y para fagocitar alimento. Los 
pseudopodos de los rhizaria son delgados y semejan hilos. En 
muchas especies de este grupo, los pseudopodos se prolongan a 
traves de conchas duras. Los rhizaria incluyen a los foramimferos 
y a los radiolarios. 
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► FIGURA 20-15 
Foramimferos y 
radiolarios (a) Las 

conchas calcareas de 
los foramimferos. (b) La 
delicada concha vftrea de 
un radiolario. En vida sus 
pseudopodos delgados, 
que permiten detectar 
el ambiente y atrapar el 
alimento, se extienden a 
traves de las aberturas de la 
concha. 



(a) Foramimfero 



(b) Radiolario 


Las conchas fosiles de los foramim'feros forman tiza 
Los foramimferos son principalmente protistas marinos que for- 
man hermosas conchas. Sus conchas se construyen basicamente con 
carbonato de calcio (tiza; FIGURA 20-15a). Estas elaboradas con- 
chas estan perforadas por miles de orificios diminutos a traves de 
los cuales se extienden los pseudopodos. Las conchas calcareas 
de los foramimferos muertos, que se hundieron en los oceanos y 
se acumularon durante millones de años en el fondo, formaron in- 
mensos depositos de caliza, como los famosos acantilados blancos 
de Dover, en Inglaterra. 

Los radiolarios tienen conchas vftreas 

Como los foraminiferos, los radiolarios tienen pseudopodos del- 
gados que se prolongan a traves de conchas duras. Sin embargo, las 
conchas de los radiolarios estan formadas de sflice vftreo (FIGURA 
20-15b). En algunas zonas del oceano, las conchas de los radiola- 
rios se han acumulado a lo largo del tiempo hasta formar gruesas 
capas de "cieno de radiolarios". 

Los amebozoa o amebozoos habitan 
en ambientes acuaticos y terrestres 

Los amebozoos se desplazan extendiendo sus pseudopodos en 
forma de dedos, los cuales tambien les sirven para alimentarse. Por 
lo general carecen de conchas. Los grupos principales de los amoe- 
bozoas son las amebas y los mohos deslizantes. 

Las amebas tienen pseudopodos gruesos y carecen de concha 
Las amebas, algunas veces son identificadas como amebas lobosas 
para diferenciarlas de otros protistas que tienen pseudopodos, ha- 
bitan comunmente en los lagos y estanques de agua dulce (FIGURA 
20-16). Muchas amebas son depredadoras que acechan a sus presas 
y las fagocitan, pero algunas otras son parasitas. Una ameba para- 
sita causa la disenteria, una enfermedad endemica de los climas 
calidos. La ameba que causa este padecimiento se multiplica en la 
pared intestinal, por lo que ocasiona una diarrea severa. 

Los mohos deslizantes son degradadores 
que habitan en el suelo de los bosques 

La forma ffsica de los mohos deslizantes parece difuminar la fronte- 
ra entre una colonia de diferentes individuos y un solo individuo 



▲ FIGURA 20-16 Una ameba Las amebas lobosas son 
depredadores activos que se desplazan por el agua para fagocitar 
alimento por medio de pseudopodos gruesos y romos. 

multicelular. E1 ciclo de vida de este moho deslizante consta de dos 
fases: una etapa movil de alimentacion y una etapa reproductiva 
estacionaria conocida como cuerpo fructifero o sorocarpo. Hay dos 
tipos principales de mohos deslizantes: acelulares y celulares. 

Los mohos deslizantes acelulares forman una masa multinucleada de 
citoplasma llamada plasmodio Los mohos deslizantes acelulares, 

conocidos tambien como mohos deslizantes plasmodiales, consisten 
en una masa de citoplasma que puede extenderse de forma muy 
delgada sobre un area de varios metros cuadrados. Aunque la masa 
posee miles de nucleos diploides, los nucleos no estan limitados 
dentro de celulas separadas rodeadas por membranas plasmaticas, 
como en la mayoria de los organismos multicelulares. Esta estmc- 
tura, llamada plasmodio, explica por que tales protistas se llaman 
"acelulares" (sin celulas). E1 plasmodio se desliza a traves de hojas y 
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(a) Plasmodio (b) Cuerpos fructfferos 

▲ FIGURA 20-17 Un hongo deslizante acelular (a) Un plasmodio se desarrolla sobre una piedra en el 
suelo de un bosque humedo. (b) Cuando el alimento escasea, la masa se diferencia en cuerpos fructfferos 
(esporocarpos) en los que se forman esporas. 


troncos en descomposicion envolviendo alimento, como bacterias 
y partfculas de materia organica. La masa puede tener un color ama- 
rillo o anaranjado brillante; un plasmodio de gran tamaño resulta 
bastante asombroso (FIGURA 20-1 7a). Las condiciones de sequfa o 
inanicion estimulan al plasmodio para que forme un cuerpo fructffe- 
ro dentro del cual se producen esporas haploides (FIGURA 20-17b). 
Las esporas se diseminan y germinan en condiciones favorables 
para dar origen a un nuevo plasmodio. 

Los mohos deslizantes celulares viven como celulas independientes, 
pero se agrupan en un pseudoplasmodio cuando escasea el alimen- 
to Los mohos deslizantes celulares viven en el suelo como celu- 
las haploides independientes trasladandose y alimentandose me- 


diante la produccion de pseudopodos. En el genero que mejor se 
ha estudiado, el Dictyostelium, celulas individuales liberan una señal 
qufmica cuando disminuye el alimento. Esta señal provoca que las 
celulas cercanas se aproximen para formar un conglomerado den- 
so, una masa semejante a una babosa, llamado pseudoplasmodio 
("plasmodio falso") porque, a diferencia de un plasmodio verda- 
dero, consta en realidad de celulas individuales (FIGURA 20-18). 
Un pseudoplasmodio puede considerarse como una colonia de 
individuos, porque las celulas que lo conforman no poseen genes 
identicos. Sin embargo, en cierta forma, un pseudoplasmodio es 
mas parecido a un organismo multicelular, porque sus celulas se 
diferencian de tal modo que llegan a realizar distintos tipos de fun- 
ciones. Un pseudoplasmodio se mueve en forma de babosa y migra 



© Las celulas 
independientes 
con forma de 
ameba salen de 
las esporas, se 
arrastran y se 
alimentan 


V_ 

Q Un pseudoplasmodio 
emigra hacia la luz y forma 
un cuerpo fructifero donde 
se producen esporas 


cuerpos 


esporas 


o Cuando escasea el 
alimento, las celulas forman una 
masa semejante a una babosa 
llamada pseudoplasmodio 




◄ FIGURA 20-18 El ciclo de vida de 
un moho deslizante celular 


haploide (n) 
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▲ FIGURA 20-19 Algas rojas Algas coralinas rojas del mar 
Mediterraneo. Las algas coralinas, al depositar carbonato de calcio 
en el interior de su cuerpo, contribuyen a la formacion de arrecifes 
de coral en las aguas tropicales. 

hacia la luz solar, donde sus celulas se diferencian para convertir la 
estructura en un cuerpo fructffero. Las esporas haploides que se for- 
man dentro del sorocarpo se dispersan gracias al viento y germinan 
resultando en nuevos individuos unicelulares. 

Las algas rojas habitan principalmente en los 
oceanos tropicales de aguas transparentes 

Las algas rojas o rodofitas son multicelulares y fotosinteticas (Fl- 
GURA 20-19). E1 color de estos protistas va del rojo brillante hasta 
un tono casi negro, y deben su color a los pigmentos rojos que en- 
mascaran su clorofila verde. Las algas rojas se localizan casi exclusi- 
vamente en ambientes marinos. Predominan en las aguas tropica- 
les profundas y transparentes, donde sus pigmentos rojos absorben 
la penetrante luz verde-azulada y transfieren esta energfa lumfnica 
a la clorofila, donde se emplea para llevar a cabo la fotosfntesis. 

Algunas especies de algas rojas depositan en sus tejidos car- 
bonato de calcio (el cual forma la caliza), favoreciendo asf la for- 
macion de arrecifes. Es interesante mencionar que las algas rojas 
poseen ciertas sustancias gelatinosas de uso comercial, como la 
carragenina (empleada como agente espesante de productos como 
pinturas, cosmeticos y helados) y el agar (un sustrato para cultivar 
colonias de bacterias en el laboratorio). Pero la importancia pri- 
mordial de estas y otras algas reside en su capacidad fotosintetica; 
la energia que captan contribuye a la supervivencia de los organis- 
mos que no realizan fotosfntesis en los ecosistemas marinos. 


dTe has preguntado... 




de que estdn hechas las envolturas de sushi? 

Si te gusta el sushi, probablemente has comido rollos de sushi 
en los que el arroz y los otros ingredientes estan rodeados por 
una deliciosa envoltura verde oscura. La envoltura esta hecha 
de los cuerpos deshidratados de un protista multicelular, el alga 
roja Porphyra. La Porphyra se cultiva de manera comercial, con 
frecuencia en grandes “granjas” costeras donde las algas crecen 
unidas a grandes redes suspendidas de la superficie del oceano. 
Despues de cosecharlas, las algas se cortan en tiras, despulpan 
y convierten en hojas secas en un proceso muy similar a la 
fabricacion de papel. 


Las algas verdes habitan principalmente 
en estanques y lagos 

Las algas verdes, un gmpo grande y variado de protistas fotosinte- 
ticos, incluyen tanto especies multicelulares como unicelulares. La 
mayoria de las especies habitan en los estanques y lagos de agua 
dulce, pero algunas viven en los mares. Algunas algas verdes, como 
la Spirogyra, forman filamentos delgados a partir de largas cadenas 
de celulas (FIGURA 20-20a). Otras especies de algas verdes forman 
colonias que contienen agmpaciones de celulas que son un tanto 
interdependientes y que constituyen una estmctura intermedia entre 
las formas unicelulares y las multicelulares. Estas colonias varian de 
unas cuantas celulas a varios miles de ellas, como en la especie Vol- 
vox. Casi todas las algas verdes son pequeñas, pero algunas especies 
marinas son de mayor tamaño. Por ejemplo, el alga verde IJlva, o 
lechuga de mar, tiene un tamaño similar al de las hojas de lechuga 
de tierra (FIGURA 20-20b). 

Las algas verdes son de especial interes porque, a diferencia 
de otros gmpos que contienen protistas fotosinteticos multicelula- 
res, estan estrechamente emparentadas con las plantas. De hecho, 
las plantas comparten un ancestro comun con algunos tipos de al- 
gas, y muchos investigadores creen que las plantas mas primitivas 
eran parecidas a las algas verdes multicelulares de la actualidad. 



(a) Spirogyra 



(b) Ulva 


AFIGURA 20-20 Algas verdes (a) La Spirogyra es un alga verde 
filamentosa compuesta por hebras que tienen el espesor de una sola 
celula. (b) Ulva es un alga verde multicelular que tiene la forma de 
una hoja. 
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Esludio de caso otro vistazo 

El monstmo verde 

Caulerpa taxifolia, el alga marina que amenaza con invadir el 
Mediterraneo, es un alga verde. Esta especie y otros miembros 
del mismo genero tienen cuerpos muy inusuales. Exteriormente 
parecen plantas con estructuras con forma de raices que se 
adhieren al suelo marino, y con otras estructuras parecidas a 
tallos y hojas que crecen hasta varios centimetros de alto. Sin 
embargo, a pesar de su gran parecido con las plantas, el cuerpo 
de la Caulerpa consiste en una sola celula extremadamente 
grande. Todo el cuerpo esta rodeado por una sola membrana 
celular continua. Su interior consta de citoplasma que posee 
numerosos nucleos celulares, pero no esta subdividido. Es un 
hecho asombroso el que una sola celula tome una forma tan 
compleja. 

Un problema potencial con la organizacion unicelular de la 
Caulerpa surge cuando se daña su cuerpo, posiblemente por la 
accion de las olas o cuando un depredador la muerde. Cuando 
la membrana celular se rompe, no hay nada que evite que todo 
el citoplasma se derrame, un suceso que resulta mortal. Pero la 
Caulerpa desarrollo una defensa contra este desastre latente. Casi 
inmediatamente despues de que se rompe la membrana celular, 
se llena de inmediato con un “tapon” que cierra la herida. Una vez 
que el tapon queda en el sitio correspondiente, la celula comienza 
a crecer y a reparar cualquier fragmento perdido del cuerpo. 


Esta capacidad para regenerarse es un componente clave 
de la habilidad de las cepas de acuario de la Caulerpa taxifolia 
para dispersarse velozmente en nuevos ambientes. Si parte del 
cuerpo de una Caulerpa se rompe y se traslada hacia una nueva 
ubicacion, puede regenerarse en un cuerpo completamente 
nuevo. El individuo regenerado se convierte en el fundador de 
una nueva colonia de rapido crecimiento... y este tipo de colonias 
pueden aparecer en cualquier parte del mundo. Las autoridades 
de muchos paises se muestran preocupadas porque las cepas de 
acuario de Caulerpa puedan introducirse en sus aguas costeras, 
transportadas inadvertidamente por los barcos que navegan por 
el Mediterraneo o liberadas en un descuido por los encargados de 
los acuarios. De hecho, la Caulerpa invasora ya no esta confinada 
solamente al Mediterraneo, porque se ha encontrado en dos sitios 
costeros de California y cuando menos en ocho cuerpos de agua 
de Australia. Las autoridades locales de ambos paises se han 
esforzado por controlar esta alga invasora, pero es imposible 
predecir si sus esfuerzos tendran exito. La Caulerpa taxifolia es 
un adversario con muchos recursos. 

Considera esto 

^Por que es transcendental detener la dispersion de la Caulerpa ? 
Los gobiernos invierten cuantiosos recursos en combatir las 
especies introducidas y evitar que sus poblaciones aumenten y se 
extiendan. ^Por que este seria un uso inteligente de esos fondos? 
^Puedes pensar en algunos argumentos en contra de invertir el 
tiempo y el dinero empleados en este proyecto? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 


20.1 <?Que son los protistas? 

"Protista" es un termino acomodaticio que se refiere a cualquier 
eucarionte que no es planta, animal u hongo. La mayorfa de los 
protistas son celulas unicas eucariontes enormemente complejas, 
pero algunas forman colonias y otras, como las algas marinas, son 
multicelulares. Los protistas muestran diferentes modos de nu- 
tricion, reproduccion y locomocion. Los protistas fotosinteticos 
forman gran parte del fitoplancton, el cual desempeña un papel 
ecologico esencial. Algunos protistas causan enfermedades en el 
hombre, y otros son parasitos de los cultivos. 

20.2 <;Cuales son los principales grupos de protistas? 

Los gmpos de protistas incluyen los excavata (diplomonados y pa- 
rabasalidos), euglenozoa o euglenozoos (eugenidos y kinetoplas- 
tidos), stramenopila (mohos acuaticos, diatomeas y algas pardas), 
alveolata o alveolados (dinoflagelados, aplicomplexa y ciliados), 
rhizaria (foraminfferos y radiolarios), amebozoa o amebozoos 
(amebas y mohos deslizantes), algas rojas y algas verdes (los pa- 
rientes mas cercanos de las plantas). 
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Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Muchos protistas depredadores fagocitan las presas con ex- 

tensiones con forma de dedo llamadas _. Los 

protistas que absorben nutrimentos de sus alrededores pue- 

den actuar como_de materia organica muer- 

ta, o como_dañinos de organismos vivientes 

mas grandes. 

2. Los protistas fotosinteticos se conocen de manera colec- 

tiva como _; los protistas unicelula- 

res no fotosinteticos se llaman de manera colectiva como 


3. Los cloroplastos de protistas rodeados por membranas de cua- 

tro capas surgen evolutivamente a traves de_, 

en la que un protista no fotosintetico ancestral fagocito mas 
no digirio un_. 

4. E1 parasito Giardia causante de infecciones graves es miem- 

bro del grupo_; el protista que causa el palu- 

dismo es miembro del grupo_, y el protista que 

causa mal del sueño es miembro del grupo_. 
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5. Las enfermedades vegetales mildiu velloso y tizon tardfo son 

causados por protistas del grupo_. Los mohos 

deslizantes son miembros del grupo_. 

6. Los protistas que constituyen una gran porcion del fitoplanc- 

ton de la Tierra incluyen_y_. E1 grupo 

protista mas estrechamente emparentado con las plantas te- 
rrestres son_. 

Preguntas de repaso 

1. Enlista las principales diferencias entre procariontes y pro- 
tistas. 

2. ^Que es la endosimbiosis secundaria? 

3. ^Cual es la importancia de los dinoflagelados en los ecosis- 
temas marinos? ^Que puede suceder cuando se reproducen 
rapidamente? 

4. ^Cual es el principal papel ecologico que desempeñan las 
algas unicelulares? 

5. ^Cual grupo de protistas consta en su totalidad de organis- 
mos parasitos? 

6. ^Cuales grupos de protistas incluyen a las algas marinas? 

7. ^Cuales grupos de protistas incluyen especies que emplean 
pseudopodos? 


Aplicacion de conceptos 

1. Las investigaciones recientes han demostrado que, duran- 
te las ultimas cuatro decadas, las aguas oceanicas alejadas 
de las costas del sur de California se han calentado de 1 a 
1.5 0 C, posiblemente como resultado del efecto invernadero. 
Este calentamiento ha ocasionado de forma indirecta una 
escasez de nutrimentos en el agua y, por consiguiente, un 
declive en los protistas fotosinteticos como las diatomeas. 
^Que efectos tendra ese calentamiento sobre la vida en los 
oceanos? 

2. La estructura interna de muchos protistas es bastante mas 
compleja que la de las celulas de los organismos multicelula- 
res. ^Esto significa que los protistas realizan actividades mas 
complejas que los organismos multicelulares? Si no es as \, 
^por que las celulas de los protistas son mas complejas? 

3. ^Por que la vida de los animales multicelulares seria imposi- 
ble si no existieran los organismos procariontes y protistas? 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 








Estudio de caso 


L a reina de los parasitos 


LA FLOR DE LA APESTOSA Rafflesia arnoldii 
provoca una fuerte impresion por una razon: 
es enorme. Una sola flor puede llegar a medir 
un metro de diametro. Ademas, tiene una 
apariencia extraña, pues consiste en lobulos 
carnosos parecidos a los hongos. Pero lo que 
hace a la flor Rafflesia annoldii imposible de 
ignorar es su aroma, que se ha descrito como 
“un olor penetrante, mas repulsivo que un 
cadaver de bufalo en avanzado estado de 
descomposicion”. 

Un examen mas detallado de la flor Rafflesia 
annoldii revela que carece de hojas, raices 
y tallos visibles. De hecho, es un parasito y 
su cuerpo se incrusta completamente en los 
tejidos de su huesped, una planta del genero 
Tetrastigma. Sin hojas, la flor Rafflesia arnoldii 
es incapaz de producir alimento, por lo que 
extrae todos los nutrimentos que necesita de su 
huesped. El parasito se vuelve visible fuera del 
cuerpo del huesped solo cuando alguno de sus 
capullos en forma de col empuja a traves de la 
superficie del tallo del huesped, y su gigantesca 
flor apestosa se abre mas o menos durante una 
semana para luego marchitarse y desprenderse. 
Si una flor masculina y una femenina se abren 
y se cierran simultaneamente, la flor femenina 
puede ser fecundada y producir semillas. Si una 
semilla que se dispersa en el excremento de un 
animal que la ingiere, tiene la suerte de caer en 
el tallo de una Tetrastigma, germinara y entrara 
en un nuevo huesped. 

Cuando se habla de plantas, a menudo se 
piensa en su caracteristica mas obvia: hojas 
verdes que captan energia solar mediante 
fotosmtesis. Por eso parecera extraño que este 
capitulo acerca de las plantas comience con la 
descripcion de una planta tan peculiar que no 
realiza fotosmtesis. Sin embargo, rarezas como 
la flor Rafflesia arnoldii sirven para recordar 
que la evolucion no siempre sigue una 
trayectoria predecible y que incluso una 
adaptacion tan valiosa como la capacidad de 
vivir a partir de la luz solar puede descartarse. 
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De un vistazo 



Estudio de caso La reina de los parasitos 

21.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas de 
las plantas? 

Las plantas tienen embriones multicelulares dependientes 
En las plantas se alternan las generaciones multicelulares 
haploides y diploides 

21.2 <;C6mo afectan las plantas a otros organismos? 

Las plantas desempeñan una funcion ecologica fundamental 
Las plantas satisfacen las necesidades de los seres humanos 
y deleitan sus sentidos 

21.3 <?Cual es el origen evolutivo de las plantas? 

Los ancestros de las plantas eran acuaticos 

Estudio de caso continuacion La reina de los parasitos 

21.4 <;Como se adaptaron las plantas a la vida 
en tierra firme? 



El cuerpo de las plantas resiste la gravedad y la sequfa 


Los embriones de las plantas estan protegidos, y algunas de 
ellas tienen celulas sexuales que se dispersan en ausencia 
de agua 

21.5 ^Cuales son los principales grupos de plantas? 

Las plantas no vasculares carecen de estructuras de conduccion 
Las plantas vasculares tienen celulas conductoras que 
tambien brindan sosten 


Las plantas vasculares sin semilla incluyen los licopodios, las 
colas de caballo y los helechos 

Las plantas con semilla reciben ayuda de dos adaptaciones 
importantes: el polen y las semillas 

Las gimnospermas son plantas con semilla que carecen de flores 
Las angiospermas son plantas con semilla y flores 

Estudio de caso continuacion La reina de los parasitos 


Las plantas que evolucionaron mas recientemente tienen 
gametofitos mas pequeños 

Estudio de caso otro vistazo La reina de los parasitos 




21.1 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERfSTICAS DE LAS PLANTAS? 

Las plantas son los seres vivos mas notorios en casi cualquier pai- 
saje terrestre. A menos que te encuentres en una region polar, un 
desolado desierto o una zona urbana densamente poblada, vives 
rodeado de plantas. Las plantas que dominan los bosques, las saba- 
nas, los parques, las praderas, los huertos y las granjas de la Tierra, 
son elementos tan familiares del telon de fondo de la vida cotidia- 
na que tendemos a ignorarlas. Pero si dedicas un poco de tiempo a 
observar mas de cerca a esas verdes compañeras, seguramente apre- 
ciaras mas las adaptaciones responsables de su exito y las propieda- 
des que las hacen esenciales para la supervivencia de la humanidad. 

^Que distingue a los miembros del reino vegetal de otros or- 
ganismos? Quiza la caracterfstica mas notable de las plantas es su 
color verde. E1 color proviene de la presencia del pigmento de la 
clorofila en muchos tejidos vegetales. La clorofila desempeña un 
papel crucial en la fotosfntesis, el proceso por el que las plantas 
aprovechan la energfa de la luz solar para convertir el agua y el 
dioxido de carbono en azucares. Sin embargo, la clorofila y la fo- 
tosfntesis no son exclusivas de las plantas, porque tambien se pre- 
sentan en muchos tipos de protistas y procariontes. Mas bien, la 
caracterfstica que distingue a las plantas de otros organismos foto- 
sinteticos son sus embriones multicelulares. 

Las plantas tienen embriones 
multicelulares dependientes 

E1 embrion multicelular de una planta se conserva en el interior 
y recibe nutrimentos de los tejidos de la planta progenitora. Esto 
es: el embrion permanece adherido a la planta progenitora y de- 
pende de ella a medida que crece y se desarrolla. Tales embriones 
multicelulares dependientes no se encuentran entre los protistas 
fotosinteticos; esto distingue a las plantas de las algas. 

En las plantas se alternan las generaciones 
multicelulares haploides y diploides 

La reproduccion vegetal se caracteriza por un tipo de ciclo de vida 
llamado alternancia de generaciones (FIGURA 21-1). En los 


organismos con altemancia de generaciones, las generaciones di- 
ploides y haploides individuales se alternan mutuamente. (Recuer- 
da que un organismo diploide tiene dos juegos de cromosomas; 
un organismo haploide, un juego). En la generacion diploide, el 
cuerpo de la planta consta de celulas diploides y se conoce como 
esporofito. (En las plantas, los embriones multicelulares descri- 
tos anteriormente son parte de la generacion esperofito diploide.) 
Ciertas celulas de los esporofitos experimentan meiosis para pro- 
ducir celulas reproductivas haploides llamadas esporas. Estas espo- 
ras haploides se desarrollan hasta convertirse en cuerpos haploides 
multicelulares llamadas gametofitos. 

Finalmente, los gametofitos producen gametos (espermato- 
zoides y ovulos) haploides masculinos y femeninos por mitosis. 
Los gametos, como las esporas, son celulas reproductivas, pero, 
a diferencia de las esporas, un gameto individual por sf solo no 
puede desarrollarse para convertirse en un nuevo individuo. En 
vez de ello, dos gametos de sexo opuesto deben encontrarse y fu- 
sionarse para formar un nuevo individuo. En las plantas, los game- 
tos producidos por gametofitos se fusionan para formar un cigoto 
(ovulo fecundado) diploide, que se desarrolla hasta constituir un 
embrion diploide. E1 embrion se desarrolla hasta convertirse en 
un esporofito maduro, y el ciclo se inicia de nuevo. 

21.2 ^COMO AFECTAN LAS PLANTAS 
A OTROS ORGANISMOS? 

A medida que las plantas sobreviven, crecen y se reproducen, alteran 
e influyen el paisaje y la atmosfera de la Tierra en formas que son 
enormemente beneficiosas para el resto de los habitantes del plane- 
ta, incluidos los seres humanos. Estos tambien obtienen beneficios 
adicionales al explotar de manera activa las plantas. 

Las plantas desempeñan una funcion 
ecologica fundamental 

Los complejos ecosistemas que albergan la vida terrestre no po- 
drfan mantenerse sin la ayuda de las plantas, ya que estas realizan 
aportaciones vitales al alimento, aire, suelo y agua que sostienen 
la vida en tierra firme. 
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FECUNDACION 
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DIPLOIDE 


DIVISION 

CELULAR 
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◄ FIGURA 21-1 Alternancia de generaciones 
en las plantas Como se muestra en esta 
representacion generalizada del ciclo de vida 
de una planta, la generacion esporofito diploide 
produce esporas haploides por meiosis. Las 
esporas se desarrollan hasta dar origen a la 
generacion gametofito haploide que produce 
gametos haploides por division celular mitotica. 

El resultado de la fusion de estos gametos es un 
cigoto diploide que se transforma en la planta 
esporofito. 



Las plantas captan energfa que usan otros organismos 

Las plantas proveen alimento, ya sea de forma directa o indirecta, 
a todos los animales, hongos y microorganismos no fotosinteticos 
terrestres. Las plantas utilizan la fotosfntesis para captar la energfa 
solar y convierten parte de esa energfa en hojas, retoños, semillas y 
frutos que sirven de alimento a otros organismos. Muchos de estos 
consumidores de tejidos vegetales, a la vez, sirven de alimento a 
otros organismos. Las plantas son los principales proveedores de 
energfa y nutrimentos a los ecosistemas terrestres, y toda la vida 
terrestre depende de la capacidad de las plantas para fabricar ali- 
mentos a partir de la luz solar. 

Las plantas ayudan a mantener la atmosfera 

Ademas de su papel como proveedores de alimento, las plantas ha- 
cen otras contribuciones esenciales a la atmosfera. Por ejemplo, las 
plantas generan oxfgeno como un subproducto de la fotosfntesis 
y, al hacerlo, reponen continuamente el oxfgeno de la atmosfera. 
Sin la contribucion de las plantas, el oxigeno atmosferico se ago- 
tarfa rapidamente como resultado de la respiracion que consume 
oxfgeno por parte de una multitud de organismos sobre la Tierra. 

Las plantas construyen suelo 

Las plantas tambien ayudan a crear y mantener el suelo. Cuando 
una planta muere, sus tallos, hojas y raices se convierten en ali- 
mento para hongos, procariontes y otros desintegradores. Gracias 
al proceso de degradacion y/o desintegracion, los tejidos de las 
plantas se degradan en diminutas partfculas de materia organica 
que constituyen parte del suelo. La materia organica mejora la 
capacidad del suelo para retener agua y nutrimentos, haciendolo 
mas fertil y mas capaz de contribuir al crecimiento de las plantas 
vivas. Las rafces de las plantas vivas ayudan a mantener la con- 
sistencia de la tierra y a conservarla en su lugar. Los suelos de los 
cuales se ha eliminado la vegetacion son susceptibles a la erosion 
del viento y el agua (FIGURA 21-2). 



▲ FIGURA 21-2 Las plantas protegen el suelo El daño a la 
vegetacion natural, como la deforestacion de esta colina, dejan el 
suelo subyacente vulnerable a la erosion. 






388 


Evolucion y diversidad de lavida 



Las plantas ayudan a mantener humedos los ecosistemas 

Las plantas toman agua del suelo, y retienen mucha de ella en sus 
tejidos. A1 hacerlo, las plantas reducen la tasa a la que el agua es- 
capa de los ecosistemas terrestres, y aumenta la cantidad de agua 
disponible para satisfacer las necesidades de los habitantes de los 
ecosistemas. A1 reducir la cantidad de agua que se escurre, las plan- 
tas tambien reducen las posibilidades de inundaciones destmcti- 
vas. Por ende, las inundaciones pueden ser mas frecuentes en areas 
donde los bosques, praderas o humedales fiieron destmidos por 
actividades de los seres humanos. 

Las plantas satisfacen las necesidades de los seres 
humanos y deleitan sus sentidos 

Todos los habitantes de los ecosistemas terrestres dependen de las 
contribuciones de las plantas a dichos ecosistemas, pero la depen- 
dencia de los seres humanos en relacion con las plantas es especial- 
mente notoria. Serfa dificil exagerar el grado en que las poblaciones 
humanas dependen de las plantas. Ni la explosion demografica ni 
el rapido avance tecnologico serfan posibles sin las plantas. 

Las plantas proveen refugio, combustible y medicinas 

Las plantas son la fuente de la madera que se utiliza para constmir 
casas para una gran parte de la poblacion humana. Durante buena 
parte de la historia de la humanidad, la madera fue tambien el 
principal combustible para calentar los hogares y para cocinar. La 
madera sigue siendo el combustible mas importante en muchos lu- 
gares del mundo. E1 carbon, otro combustible importante, se com- 
pone de los restos de plantas antiguas que se transformaron como 
resultado de procesos geologicos. 

Las plantas tambien suministran muchos medicamentos 
de los que depende el cuidado de la salud en la actualidad. Medi- 
camentos importantes que originalmente se encontraron y extra- 
jeron de las plantas incluyen la aspirina; el medicamento para el 
corazon llamado digoxina; el Taxol® y la vinblastina que se uti- 
lizan en el tratamiento contra el cancer; la quinina que combate 
el paludismo, asf como los analgesicos codefna y morfina, entre 
muchos otros medicamentos. 

Ademas de extraer sustancias utiles de las plantas silvestres, 
los seres humanos han domesticado una multitud de especies 
vegetales utiles. A traves de generaciones de cruza selectiva, los 
seres humanos han modificado las semillas, los tallos, las rafces, 
las flores y los frutos de especies seleccionadas para obtener ali- 
mento y fibra. Es diflcil imaginar la vida sin mafz, arroz, papas, 
manzanas, tomates, aceite para cocinar, algodon y la infinidad de 
alimentos basicos que las plantas domesticas suministran. 

Las plantas brindan placer 

A pesar de las contribuciones obvias de las plantas al bienestar de 
los seres humanos, la relacion con ellas parece estar basada en algo 
mas profundo que su capacidad para ayudar a satisfacer las necesi- 
dades materiales. Aunque se aprecia el valor practico del trigo y la 
madera, las conexiones emocionales mas poderosas con las plantas 
son puramente sensuales. Muchos de los placeres de la vida llegan 
a los seres humanos por cortesfa de nuestras compañeras vegetales. 
Las personas se deleitan con la belleza y la fragancia de las flores, 
y las presentan a otros como sfmbolo de sus mas sublimes e inefa- 
bles emociones. Numerosas personas dedican horas enteras de su 
tiempo de ocio a cuidar de los jardines y cespedes, sin otra recom- 
pensa que el placer y la satisfaccion que obtienen al observar los 


LTe has preguntado... 



por que e\ mundo es tcm verde? 

La mayona de las personas dan por sentada la enorme abundancia 
de plantas verdes que les rodean. Pero cuando piensas en ello, 
esta abundancia es un tanto enigmatica. Muchos animales se 
alimentan de plantas, y con tantas hojas y retoños verdes en el 
ambiente es razonable pensar que las poblaciones de animales 
herbivoros deben volverse suficientemente grandes para comer el 
tejido vegetal tan rapidamente como las plantas lo producen. Pero 
esto no es lo que ocurre. En vez de ello, los bosques siguen llenos 
de hojas, los campos permanecen plenos de cesped y la mayor 
parte del terreno sobre la Tierra sigue siendo verde a lo largo de la 
epoca de cosecha. <;Por que? Los ecologistas plantean la hipotesis 
de que el mundo es verde porque los depredadores mantienen 
bajo control a las poblaciones de animales herbivoros. De no 
ser por el control poblacional que ofrecen los depredadores, los 
herbivoros se volverfan tan abundantes que comerfan una porcion 
mucho mayor de las plantas de la Tierra, y el mundo ya no serfa 
tan verde. 


frutos de su trabajo. En las casas se reservan espacios no solo para 
los miembros de la familia, sino tambien para las plantas. Los seres 
humanos se sienten impulsados a alinear las calles con arboles y 
buscan refugio del estres de la vida cotidiana en parques con abun- 
dante vegetacion. Las mañanas se enriquecen con el aroma del cafe 
o el te, y las noches con un buen vaso de vino. Es evidente que las 
plantas ayudan a satisfacer los deseos, tanto como las necesidades. 

21.3 ^CUAL ES ELORIGEN EVOLUTIVO 
DE LAS PLANTAS? 

Los ancestros de las plantas fueron protistas fotosinteticos, proba- 
blemente similares a las algas verdes modernas conocidas como 
caroflceas (FIGURA 21 -3). Las caroficeas son los parientes vivos mas 
cercanos de las plantas. La relacion evolutiva entre plantas y carofl- 
ceas se revelo mediante comparaciones de ADN, y se refleja en otras 
semejanzas entre plantas y algas verdes. Por ejemplo, algas verdes y 
plantas usan el mismo tipo de clorofila y pigmentos accesorios en 
la fotosfntesis. Ademas, tanto plantas como algas verdes almacenan 
alimento en forma de almidon y tienen paredes celulares hechas 
de celulosa. En contraste, otros protistas fotosinteticos (como las 
algas rojas y las pardas) difieren de las plantas en sus pigmentos 
fotosinteticos, sus moleculas de almacenamiento de alimentos y 
sus paredes celulares. 



▲ FIGURA 21-3 Chara , una caroffcea Las algas verdes 
conocidas como caroficeas son los parientes vivientes mas cercanos 
de las plantas. 
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Los ancestros de las plantas eran acuaticos 

Como las caroffceas modernas, los protistas que dieron origen a 
las plantas probablemente carecfan de verdaderas rafces, tallos, 
hojas y estructuras reproductoras complejas, como flores o conos, 
caracterfsticas que aparecieron solo mas tarde en la historia evolu- 
tiva de las plantas. Ademas, los ancestros de las plantas estuvieron 
confmados a habitats acuaticos. 

Para los ancestros de las plantas, la vida en el agua tenfa mu- 
chas ventajas. Por ejemplo, en el agua, un cuerpo esta sumergido 
en una solucion rica en nutrimentos, esta sostenido por una fuerza 
de flotacion y no es probable que se seque. Ademas, la vida en el 
agua facilita la reproduccion, porque los gametos (celulas sexua- 
les) y cigotos (celulas sexuales fecundadas) pueden transportarse 
mediante corrientes acuaticas o impulsarse mediante flagelos. 


Estudio de caso continuacion 

L a reina de los parasitos 

La flor Rafflesia amoldii, con sus enormes flores de un metro 
de ancho, aparentemente evoluciono a partir de un ancestro 
con flores pequeñas. Un reciente analisis de secuencias de ADN 
revelo que el grupo de plantas mas estrechamente emparentado 
con las rafflesiaceas (la familia que incluye la flor Rafflesia 
amoldii) es el de las euforbias, una familia de plantas que en su 
mayoria tienen flores pequeñas. El analisis tambien demostro 
que el ancestro comun de las euforbias y la flor Rafflesia amoldii 
probablemente tenia flores que median aproximadamente 1/80 
el tamaño de las flores de la moderna flor Rafflesia amoldii. 

Por ende, para las escalas de tiempo evolutivo comunes, la 
flor de Rafflesia arnoldii evoluciono su tamaño masivo muy 
rapidamente. 


21.4 ^COMO SE ADAPTARON LAS PLANTAS 
A LA VIDA EN TIERRA FIRME? 

A pesar de los beneficios de los ambientes acuaticos, las primeras 
plantas invadieron habitats terrestres. En la actualidad, la mayorfa 
de las plantas viven en el medio terrestre. La mudanza a tierra tra- 
jo muchas ventajas para ellas, incluido el acceso a la luz solar sin 
impedimento del agua que puede bloquear sus rayos, y el acceso a 
nutrimentos contenidos en las rocas superficiales. Sin embargo, el 
moverse a tierra firme tambien impuso algunos retos; las plantas ya 
no podian depender de los ambientes acuosos para brindar sosten, 
humedad, acceso a nutrimentos y transporte para los gametos y 
cigotos. Como resultado, la vida en el medio terrestre ha favorecido 
en las plantas la evolucion de rasgos que ayudan a superar estos de- 
saflos ambientales: estmcturas que dan sosten al cuerpo y permiten 
conservar el agua, celulas conductoras que transportan el agua y los 
nutrimentos a toda la planta, y procesos que dispersan los gametos 
y cigotos por metodos que son independientes del agua. 

El cuerpo de las plantas resiste 
la gravedad y la sequfa 

Algunas de las principales adaptaciones a la vida en el medio terres- 
tre surgieron en una etapa temprana de la evolucion de las plantas; 
en la actualidad son comunes a practicamente todas las plantas te- 
rrestres. Entre estas adaptaciones podemos mencionar las siguientes: 

• Rafces o estmcturas semejantes a rafces, que anclan la planta 
y/o absorben agua y nutrimentos del suelo. 


• Una cuticula cerea que recubre la superficie de hojas y tallos 
y limita la evaporacion de agua (vease la figura 7-1). 

• Poros llamados estomas en las hojas y los tallos, que se abren 
para permitir el intercambio de gases y se cierran cuando el 
agua escasea, con el fin de reducir la perdida de agua por evapo- 
racion (yease la figura 7-2). 

Otras adaptaciones fundamentales tuvieron lugar en etapas mas 
tardias de la transicion a la vida terrestre y ahora estan muy ex- 
tendidas, aunque no se presentan en todas las plantas (la mayo- 
rfa de las plantas no vasculares, un grupo que se describira mas 
adelante, carecen de ellas): 

• Celulas conductoras que transportan agua y sales minerales 
hacia arriba desde las rafces y que llevan los productos de la 
fotosfntesis desde las hojas al resto de la planta. 

• La sustancia endurecedora llamada lignina, un polfmero rfgido 
que impregna las celulas conductoras y sostiene el cuerpo de la 
planta, lo que le permite exponer una maxima area superficial a 
la luz solar. 

Los embriones de las plantas estan protegidos, 
y algunas de ellas tienen celulas sexuales 
que se dispersan en ausencia de agua 

Los gmpos de plantas mas difundidos son los conocidos colectiva- 
mente como plantas con semillas. Se caracterizan por tener embrio- 
nes especialmente bien protegidos (con suficiente cantidad de pro- 
visiones), y por dispersar sus celulas sexuales sin la ayuda del agua. 
Las adaptaciones fundamentales de estos gmpos de plantas son las 
semillas, el polen y, en las plantas que florecen, las flores y los frutos. 

Las primeras plantas con semilla sacaron ventaja sobre sus 
competidores al producir semillas, que brindaban proteccion y 
alimento a los embriones en desarrollo, asf como la posibilidad 
de una dispersion mas eficaz. Las primeras plantas con semillas 
tambien produjeron microscopicos granos de polen seco que 
permitfa que el viento, en vez del agua, transportara los gametos 
masculinos. Mas adelante tuvo lugar la evolucion de las flores, 
que atrafan a animales polinizadores, capaces de dispersar el po- 
len con mas precision que el viento. Los frutos tambien atrajeron 
animales forrajeros, que se alimentaban de ellos y dispersaban 
en sus heces las semillas que no podfan digerir. 

21.5 ^CUALES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE PLANTAS? 

Dos gmpos principales de plantas terrestres surgieron a partir de 
las antiguas algas (FIGURA 21-4yTabla21-1). Los miembros de un 
gmpo, las plantas no vasculares (tambien llamadas briofitas), ne- 
cesitan un medio humedo para reproducirse, por lo que constituye 
un puente entre la vida acuatica y la terrestre, de manera analoga 
a los anfibios en el reino animal. E1 otro grupo, el de las plantas 
vasculares (tambien llamadas trac\ueofitas), ha conseguido coloni- 
zar ambientes mas secos. 

Las plantas no vasculares carecen 
de estructuras de conduccion 

Las plantas no vasculares conservan algunas caracterfsticas de las al- 
gas que les dieron origen. Carecen de rafces, hojas y tallos verdade- 
ros. Poseen estmcturas de anclaje semejantes a rafces, llamadas n- 
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▲ FIGURA 21-4 Arbol evolutivo de algunos de los principales grupos de plantas 


zoides, que introducen agua y nutrimentos en el cuerpo de la planta, 
pero las plantas no vasculares carecen de estructuras bien desarro- 
lladas para conducir agua y nutrimentos. Por esa razon, dependen 
de una difusion lenta o de tejidos conductores poco desarrollados 
para distribuir agua y otros nutrimentos. En consecuencia, el ta- 
maño de su cuerpo es limitado. El tamaño tambien esta limitado 
por la ausencia de algun agente endurecedor. Sin este material, no 
pueden crecer mucho hacia arriba. La mayoria de las plantas 
no vasculares no alcanzan mas de 2.5 centimetros de altura. 


Las plantas no vasculares incluyen antoceras, 
hepaticas y musgos 

Las plantas no vasculares incluyen tres gmpos: antoceras, hepati- 
cas y musgos. Los antoceras y las hepaticas se llaman asf por sus 
formas. Los dos primeros reciben su nombre por la forma de es- 
piga que en general tienen los esporofitos, que para algunos ob- 
servadores simula ser un cuerno (FIGURA 21 -5a). Los gametofitos 
de ciertas especies de hepaticas tienen una forma lobulada que 
recuerda a la forma de un hfgado (FIGURA 21-5b). Los antoceras 
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(a) Antocera 


(b) Hepatica 


(c) Musgo 


(d) Estero de Sphagnum 


y las hepaticas abundan en regiones de gran humedad, como los 
bosques humedos y cerca de las riberas de arroyos y estanques. 

Los musgos son los mas diversos y abundantes de las plan- 
tas no vasculares (FIGURA 21-5c). A1 igual que los antoceras y las 
hepaticas, los musgos se encuentran casi siempre en lugares hume- 
dos. Sin embargo, algunos musgos tienen una cubierta impermea- 
ble que retiene la humedad, evitando la perdida de agua. Muchos 
de estos musgos tambien son capaces de sobrevivir a la perdida de 
buena parte del agua en sus cuerpos; se deshidratan y permanecen 
en estado latente durante periodos de sequfa, pero absorben agua 
y reanudan su crecimiento cuando se restablecen las condiciones 
de humedad. Tales musgos logran sobrevivir en desiertos, sobre 
rocas desnudas y en latitudes meridionales donde hay muy poca 
humedad y el agua Lquida escasea durante gran parte del año. 

Los musgos del genero Sphagnum estan ampliamente distri- 
buidos, y viven en lugares humedos de las regiones septentrionales 
alrededor del mundo. En muchos de estos habitats, el Sphagnum es 
la planta mas abundante y forma esteras de gran extension (FIGU- 
RA 21 -5d). Puesto que la degradacion es lenta en los climas frfos y 
dado que estos musgos contienen compuestos que inhiben la pro- 
liferacion de bacterias, el Sphagnum muerto se degrada muy lenta- 
mente. Como resultado, los tejidos de musgos parcialmente de- 
gradados se acumulan en depositos que, al cabo de miles de años, 
llegan a medir varios metros de grosor. Estos depositos se conocen 
como turba. Desde hace mucho tiempo, la turba se recolecta para 
utilizarse como combustible, una practica que continua hasta la 
actualidad en algunas regiones del hemisferio norte. Sin embargo, 
ahora la turba se recolecta con mayor frecuencia para utilizarse en 
horticultura. La turba seca puede absorber muchas veces su propio 
peso en agua, lo que la hace muy util como acondicionador del 
suelo y como material de empaque para transportar plantas vivas. 

Las estructuras reproductoras de las plantas 
no vasculares estan protegidas 

Las plantas no vasculares requieren humedad para reproducirse, 
pero evolucionaron algunas caracterfsticas que facilitan la repro- 
duccion en ambientes terrestres (FIGURA 21-6). Por ejemplo, las 
estmcturas reproductoras de las plantas no vasculares estan ence- 
rradas, lo que evita que los gametos se sequen. Existen dos tipos de 
estmcturas reproductoras: los arquegonios, donde se desarrollan 
los ovulos, y los anteridios, donde se forman los espermatozoides 
(FIGURA 21-6 O) En algunas especies de plantas no vasculares, 
tanto arquegonios como anteridios se ubican en la misma planta; 
en otras especies, cada planta individual es masculina o femenina. 

En todas las plantas no vasculares, el espermatozoide debe 
nadar hacia el ovulo, que emite una sustancia qufmica atrayente, 
a traves de una pelfcula de agua (FIGURA 21-6 ©). Es por ello 

◄ FIGURA 21-5 Plantas no vasculares Las plantas que se 
observan aqui miden menos de un centimetro de altura. (a) Los 
esporofitos en forma de cuerno de las antoceras crecen hacia arriba 
a partir del cuerpo del gametofito. (b) Las hepaticas crecen en zonas 
sombreadas y humedas. Las estructuras con forma de palmera en 
las plantas hembras que aqui se muestran contienen ovulos. Las 
plantas macho producen espermatozoides que deben nadar a traves 
de una pelicula de agua para fecundar los ovulos. (c) Plantas de 
musgo que muestran estructuras parecidas a “tallos” con las capsulas 
que contienen esporas. (d) Esteras del musgo Sphagnum cubren las 
cienagas en regiones septentrionales. 

PREGUNTA ^Por que todas las plantas no vasculares son pequeñas? 
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▲ FIGURA 21-6 Ciclo de vida de un musgo La fotograffa muestra plantas de musgo; las pequeñas plantas 
verdes frondosas son gametofitos haploides; los tallos de color marron rojizo son esporofitos diploides. 


que las plantas no vasculares que habitan en zonas mas secas, su 
reproduccion debe coincidir con la temporada de lluvias. E1 ovulo 
fecundado (cigoto) permanece en el arquegonio, donde el em- 
brion crece y madura para convertirse en un pequeño esporofito 
diploide, que se queda adherido a la planta gametofito proge- 
nitora (FIGURA 21-6 ©). En la madurez, el esporofito produce 
esporas haploides por meiosis dentro de una capsula (FIGURA 
21-6 ©). Cuando la capsula se abre, las esporas son liberadas y 
dispersadas por el viento (FIGURA 21-6 ©). Si una espora cae en 
un ambiente adecuado, se desarrollara hasta formar otra planta 
gametofito haploide (FIGURA 21-6 ©). 

Las plantas vasculares tienen celulas conductoras 
que tambien brindan sosten 

Las plantas vasculares se distinguen por poseer grupos especializa- 
dos de celulas conductoras con forma de tubo. Dichas celulas es- 
tan impregnadas con la sustancia endurecedora llamada lignina y 
desempeñan funciones tanto de sosten como de conduccion. Los 
vasos permiten que las plantas vasculares alcancen mayor altura 
que las no vasculares, no solo porque la lignina brinda sosten adi- 
cional, sino tambien porque las celulas conductoras transportan 


el agua y los nutrimentos absorbidos por las rafces hacia la parte 
superior de la planta. Otra diferencia entre las plantas vasculares y 
las no vasculares es que, en las primeras, el esporofito diploide es 
la estructura mas grande y notoria; en las plantas no vasculares, el 
gametofito haploide es mas evidente. 

Las plantas vasculares se clasifican en dos grupos: las que 
tienen semillas y las que carecen de ellas. 

Las plantas vasculares sin semilla incluyen los 
iicopodios, las colas de caballo y los helechos 

A1 igual que las plantas no vasculares, las plantas vasculares sin 
semilla tienen espermatozoides que nadan y requieren de un me- 
dio acuatico para reproducirse. Como indica su nombre, no pro- 
ducen semillas, pues se reproducen mediante esporas. Las plantas 
vasculares sin semilla de hoy (licopodios, colas de caballo y hele- 
chos) son mucho mas pequeñas que sus ancestros, que domina- 
ron el paisaje del planeta en el periodo carbonffero (hace 350 a 
290 millones de años; vease la figura 17-8). Las plantas vasculares 
sin semilla dominaron alguna vez el paisaje, pero actualmente las 
plantas con semilla, mas versatiles, son las que ocupan el papel 
predominante. 
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Los licopodios y las colas de caballo son pequeños 
y poco notorios 

Los representantes modernos de los licopodios apenas alcanzan 
unos cuantos centfmetros de altura (FIGURA 21 -7a). Sus hojas son 
pequeñas y con apariencia de escamas, semejantes a las estmctu- 
ras con forma de hojas de los musgos. Los licopodios del genero 
Lycopodium, comunmente conocidos como pinillos, forman una 
hermosa cubierta del suelo en algunos bosques templados de co- 
nfferas y plantas caducifolias. 

Las colas de caballo modernas pertenecen a un solo ge- 
nero, Equisetum, que comprende solamente 15 especies, en su 
mayorfa de menos de un metro de altura (FIGURA 21 -7b). E1 
nombre comun de cola de caballo se debe a las frondosas ramas 
de ciertas especies; las hojas se reducen a pequemsimas escamas 
sobre las ramas. Tambien se les conoce como "juncos para res- 


tregar", porque todas las especies de Equisetum depositan grandes 
cantidades de silicio (vidrio) en su capa celular externa, lo que les 
confiere una textura abrasiva. Los primeros colonizadores euro- 
peos de America del Norte las usaban para lavar cazuelas y pisos. 

Los helechos tienen hojas anchas y son mas diversos 

Los helechos, con 12,000 especies, son las plantas vasculares sin 
semilla mas diversas (FIGURA 21-7c). En los tropicos, los helechos 
arborescentes todavfa alcanzan alturas que recuerdan las de sus an- 
tepasados del periodo carbonffero (FIGURA 21-7d). Los helechos 
son las unicas plantas vasculares sin semilla con hojas anchas. 

En los helechos, como en las plantas no vasculares, la repro- 
duccion requiere humedad (FIGURA 21-8). Los gametos se produ- 
cen en arquegonios y anteridios dentro del minusculo gametofito 
del helecho (FIGURA 21-8 ©)• Los espermatozoides se liberan en 



(a) Licopodio 



(c) Helecho 




(b) Cola de caballo (d) Arbol de helecho 

▲ FIGURA 21-7 Algunas plantas vasculares sin semilla Las plantas vasculares sin semilla se encuentrari en habitats boscosos 
humedos. (a) Los licopodios (tambien conocidos como pinillos) crecen en los bosques templados. Este especimen esta liberando esporas. 
(b) La cola de caballo gigante extiende ramas largas y angostas en una serie de rosetones a intervalos regulares a lo largo del tallo. Sus 
hojas se han reducido a escamas insignificantes. A la derecha se observa una estructura conica formadora de esporas. (c) Las hojas de este 
helecho del monte brotan de hojas inmaduras enrolladas, que reciben el nombre de cabeza de violm. (d) Aunque la mayona de las especies 
de helechos son pequeñas, algunas, como este arbol de helecho, conservan las enormes dimensiones que eran comunes entre los helechos 
del periodo carbomfero. 

PREGUNTA En cada una de estas fotograffas, la estructura que se observa ies un esporofito o un gametofito? 
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el aguay nadan hasta alcanzar un ovulo en un arquegonio (FIGURA 
21-8 ©). Si la fecundacion ocurre, el cigoto resultante se desarrolla 
en una planta, el esporofito, que crece a partir de su progenitor, el 
gametofito (FIGURA 21-8 ©). En una planta de helecho esporofito 
maduro, que es mucho mas grande que el gametofito, las esporas 
haploides se producen en estmcturas llamadas esporangios , que se 
forman sobre hojas especiales del esporofito (FIGURA 21 -8 ©). Las 
esporas se dispersan con el viento (FIGURA 21-8 ©); si una espora 
aterriza en un lugar con condiciones adecuadas, germina y se desa- 
rrolla hasta convertirse en un gametofito (FIGURA 21-8 ©). 

Las esporas de helecho transportadas por el viento las ha- 
cen especialmente efectivas para colonizar lugares que carecen 
de vida vegetal abundante. Por ejemplo, despues de la gran erup- 
cion volcanica que destmyo la mayor parte de la vida en la isla de 
Krakatoa en 1883, los helechos pronto tapizaron el paisaje ante- 
riormente desolado. De igual modo, la abundancia de helechos 
aumento de manera notable despues del catastrofico impacto 
del asteroide que causo la extincion de los dinosaurios y mu- 
chas otras especies hace aproximadamente 65 millones de años. 
Los paleontologos han descubierto que la abundancia de esporas 
fosiles de helechos es considerablemente elevada en rocas con 
una antiguedad de 65 millones de años, en muchas ubicaciones 
alrededor del mundo; estas "espigas de esporas" se interpretan 


como evidencia de que incendios masivos siguieron al impacto 
del asteroide, arrasando con la mayoria de la vegetacion y crea- 
ron espacio para la gran colonizacion de los helechos. 

Aunque ninguna especie de helecho se cultiva extensa- 
mente como alimento, algunos helechos son comestibles. Son 
en especial de un sabor agradable las altamente ensortijadas "ca- 
bezas de violfn" de algunas especies, estas se forman cuando el 
esporofito en desarrollo recien sale a la superficie del suelo (vease 
la figura 21-7c). Hervidas o salteadas, las cabeza de violin co- 
mestibles constituyen un platillo delicioso. En epocas anteriores 
a la llegada de la transportacion refrigerada, que hizo que los 
vegetales frescos estuvieran disponibles durante todo el año, las 
cabezas de violfn con frecuencia eran los primeros vegetales de 
la primavera disponibles cada año para los residentes de las re- 
giones templadas. 

Las plantas con semilla reciben ayuda de dos 
adaptaciones importantes: el polen y las semillas 

Las plantas con semilla se distinguen de las plantas no vasculares 
y de las plantas vasculares sin semilla porque producen polen y 
semillas. Los granos de polen son diminutos gametofitos mascu- 
linos que portan celulas productoras de espermatozoides. Los gra- 
nos de polen se dispersan por el viento o por animales polinizado- 
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▲ FIGURA 21-8 Ciclo de vida de un helecho La fotograffa muestra grupos de esporangios en el enves de una hoja de helecho. 
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res, como las abejas. De esta forma, los espermatozoides viajan a 
traves del aire para fecundar ovulos. Este transporte aereo significa 
que la distribucion de las plantas con semilla no esta limitada por 
la necesidad de agua como medio para que los espermatozoides 
naden hasta el ovulo. 

De forma analoga a lo que sucede en los huevos de aves y 
reptiles, las semillas constan de un esporofito embrionario, una 
provision de alimento para el embrion y una cubierta protectora 
exterior (FIGURA 21-9). La cubierta de la semilla mantiene al em- 
brion en un estado de animacion suspendida o latencia, hasta 
que las condiciones sean apropiadas para su desarrollo. E1 ali- 
mento almacenado sustenta a la planta recien nacida hasta que 
sus rafces y hojas se desarrollan y es capaz de elaborar su propio 
alimento mediante fotosfntesis. Algunas semillas poseen adapta- 
ciones complejas que hacen posible su dispersion por medio del 
viento, el agua y los animales. 

En plantas con semillas, los gametofitos (que producen las 
celulas sexuales) son de tamaño diminuto. E1 gametofito feme- 
nino es un pequeño grupo de celulas haploides que da origen al 
ovulo. E1 gametofito masculino es el grano de polen. 

Las plantas con semillas se agrupan en dos tipos generales: 
gimnospermas, que carecen de flores, y angiospermas, las plantas 
que producen flores. 

Las gimnospermas son plantas con semilla 
que carecen de flores 

Las gimnospermas aparecieron antes que las plantas con flor. Las 
primeras gimnospermas coexistieron con los bosques de plantas 
vasculares sin semilla que dominaron en el periodo carbonffero. 
Sin embargo, durante el periodo permico que siguio (hace 290 
a 248 millones de años), las gimnospermas se convirtieron en el 
gmpo predominante de plantas hasta que surgieron las plantas 
con flores mas de 100 millones de años despues. A pesar de su 
exito, la mayorfa de aquellas primeras gimnospermas ahora estan 
extintas. En la actualidad sobreviven cuatro gmpos de gimnosper- 
mas: ginkgos, cicadaceas, gnetofitas y confferas. 

Solo sobrevive una especie de ginkgo 

Los ginkgos tienen una larga historia evolutiva. Se diseminaron 
durante el periodo jurasico, que comenzo hace 208 millones de 
años. Sin embargo, en la actualidad estan representados por la es- 
pecie unica Ginkgo biloba, tambien conocido como arbol del cabe- 
llo de Venus o arbol cabellera de doncella. Los arboles de ginkgo 
son masculinos o femeninos; los arboles femeninos producen 
semillas carnosas, del tamaño de una cereza y de olor fetido (Fl- 
GURA 21 -1 Oa). Los ginkgos se han conservado por cultivo, espe- 
cialmente en Asia; de no ser por este cultivo, quiza ya se habrfan 
extinguido. Puesto que son mas resistentes a la contaminacion que 
casi todos los demas arboles, se han plantado ginkgos (por lo ge- 
neral arboles masculinos) en muchas ciudades estadounidenses. 
En fechas recientes las hojas del ginkgo han llamado la atencion 
como complemento de fitoterapia para mejorar la memoria. 

Las cicadaceas se restringen a los climas calidos 

A1 igual que los ginkgos, las cicadaceas fueron diversas y abundantes 
durante el periodo jurasico, pero desde entonces sus poblaciones 
han disminuido. En la actualidad existen aproximadamente 160 
especies, cuya mayorfa habita en climas tropicales o subtropicales. 
Las cicadaceas tienen hojas grandes fmamente divididas, y se pa- 



(a) Semillas 



(b) Diente de leon 



(c) Coco 


▲ FIGURA 21-9 Semillas (a) Semillas de una gimnosperma 
(izquierda) y una angiosperma (derecha). Ambas se componen de 
una planta embrionaria y alimento almacenado encerrado en la 
cubierta de la semilla. Las semillas presentan diversas adaptaciones 
con el fin de dispersarse, incluidas (b) las pequemsimas semillas 
copetudas del diente de leon, que flotan en el aire, y (c) las enormes 
semillas acorazadas (protegidas dentro del fruto) de la palma de 
coco, que sobreviven a la inmersion prolongada en agua de mar 
durante sus travesfas por el oceano. 

PREGUNTA ,/Podrias pensar en algunas adaptaciones que ayudan 
a proteger las semillas de la destruccion cuando las consumen los 
animales? 
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(a) Ginkgo 



(b) Cicadacea 




(c) Gnetofita (d) Conffera 

▲ FIGURA 21-10 Gimnospermas (a) Este ginkgo, o arbol del cabello de Venus, es femenino y tiene 
semillas carnosas del tamaño de cerezas grandes. (b) Una cicadacea. Estas plantas fueron comunes en la era 
de los dinosaurios, pero en la actualidad solo existen alrededor de 160 especies. Al igual que los ginkgos, las 
cicadaceas tienen diferentes sexos. (c) Las hojas de la gnetofita Welwitschia pueden tener cientos de años de 
antiguedad. (d) Las hojas en forma de aguja de las comferas estan protegidas por una capa superficial de cera. 


recen superficialmente a las palmeras o grandes helechos (FIGURA 
21-10b). En su mayoria, las cicadaceas alcanzan aproximadamente 
un metro de altura, pero algunas especies pueden llegar a medir 20 
metros. Las cicadaceas crecen con lentitud y viven mucho tiempo; un 
especimen australiano tiene una edad estimada de cinco mil años. 

Los tejidos de las cicadaceas contienen potentes toxinas. 
A pesar de ello, la gente en algunas partes del mundo utiliza las 
semillas, tallos y rafces como alimento. La preparacion y procesa- 
miento adecuados permiten eliminar las toxinas antes de que las 
plantas se consuman. No obstante, se piensa que las toxinas de 
las cicadaceas son la causa de los problemas neurologicos que se 
presentan con cierta frecuencia en las poblaciones que consumen 
estas plantas. Las toxinas de las cicadaceas tambien pueden dañar 
al ganado que pasta. 

Casi la mitad de todas las especies de cicadaceas se clasi- 
fican o como especie amenazada o como especie en peligro de 
extincion. Las principales amenazas para estas plantas son la des- 
truccion del habitat, la competencia de especies introducidas y la 
recoleccion de los cultivos con fines comerciales. Un especimen 
de gran tamaño de una cicadacea poco comun llega a venderse en 
miles de dolares. Como las cicadaceas crecen muy lentamente, la 
recuperacion de las poblaciones en peligro de extincion es incierta. 


Las gnetofitas incluyen a la extraña Welwitschia 

Las gnetofitas incluyen casi 70 especies de arbustos, parras y pe- 
queños arboles. Las hojas de las especies de gnetofitas del genero 
Ephedra contienen compuestos alcaloides que actuan en los seres 
humanos como estimulantes y supresores del apetito. Por esta ra- 
zon, la Ephedra se utiliza ampliamente para aumentar la energfa 
y como un agente para perder peso. Sin embargo, luego de re- 
portes de muerte subita entre los consumidores de Ephedra y de 
la publicacion de varios estudios que vinculan su consumo con 
el aumento del riesgo de sufrir problemas cardiacos, la Food and 
Dmg Administration, FDA (Administracion de Alimentos y Medi- 
camentos) de Estados Unidos prohibio la venta de productos que 
contienen Ephedra. 

La gnetofita Welwitschia mirabilis esta entre las plantas mas 
distintivas (FIGURA 21-10c). La Welwitschia , que se encuentra 
solo en los desiertos extremadamente secos del suroeste de Afri- 
ca, tiene una rafz primaria que se extiende hasta 30 metros por 
debajo del nivel del suelo. Sobre la superficie, la planta tiene un 
tallo fibroso. Dos (y solo dos) hojas crecen del tallo y jamas son 
sustituidas por otras, sino que permanecen en la planta duran- 
te toda la vida de esta, que puede ser muy larga. La Welwitschia 
mas antigua tiene mas de 2,000 años, y el ciclo vital tfpico es de 
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aproximadamente 1,000 años. Las hojas en forma de tira conti- 
nuan creciendo durante todo ese tiempo, por lo que se extienden 
profusamente sobre el suelo. Las porciones mas antiguas de las 
hojas, azotadas por el viento durante siglos, a menudo se rom- 
pen, lo que confiere a la planta su caracterfstica apariencia retor- 
cida y rafda. 

Las confferas estan adaptadas a climas frfos 

Aunque los otros grupos de gimnospermas han reducido drasti- 
camente su predominio de otros tiempos, las comferas aun do- 
minan vastas zonas del planeta. Las confferas, cuyas 500 especies 
incluyen pinos, abetos, pfceas, cicutas y cipreses, son mas abun- 
dantes en las frfas latitudes septentrionales y a grandes alturas, 
donde las condiciones son secas. En estas regiones no solo la lluvia 
es escasa, ademas el agua del suelo permanece congelada y no esta 
disponible durante los prolongados inviernos. 

Las coniferas se adaptaron a estas condiciones de frfo y se- 
quedad en tres formas. En primer lugar, las confferas conservan 
sus hojas verdes durante todo el año, lo que les permite conti- 
nuar fotosintetizando y creciendo lentamente en epocas cuan- 
do la mayorfa de las demas plantas se aletargan. Por esta razon, 


suele describirse a las confferas como plantas perennifolias. En 
segundo lugar, las hojas de las confferas son en realidad agujas 
delgadas cubiertas con una gruesa superficie impermeable que 
reduce al mmimo la evaporacion (FIGURA 21-10d). Por ultimo, 
las confferas producen un "anticongelante" en su savia que les 
permite continuar transportando nutrimentos a temperaturas 
por debajo del punto de congelacion. Esta sustancia les confiere 
su fragante aroma "a pino". 

Las semillas de las comferas se desarrollan en conos 

La reproduccion es similar en todas las confferas, asi que revisare- 
mos el ciclo reproductivo del pino (FIGURA21-11).E1 arbol mismo 
en sf es un esporofito diploide, en el que se desarrollan conos tanto 
masculinos como femeninos (FIGURA 21-11 O)- Los conos mas- 
culinos son estmcturas delicadas relativamente pequeños (por lo 
general de unos dos centñnetros o menos), reconstituidas por es- 
camas en las que se desarrolla el polen (gametofito masculino). 
Cada cono femenino consiste de una serie de escamas leñosas or- 
denadas en espiral alrededor de un eje central. En la base de cada 
escama hay dos ovulos (semillas no fecundadas), en cuyo interior 
se forman celulas esporfferas diploides. 
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▲ FIGURA 21-11 Ciclo de vida del pino 
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Los conos masculinos liberan polen durante la temporada 
reproductiva y luego se desintegran (FIGURA 21-11 ©). La canti- 
dad de polen liberado es enorme; inevitablemente, algunos granos 
de polen se depositan por casualidad en escamas de cono femeni- 
no (FIGURA 21-11 ©). En las secuelas de tal evento de poliniza- 
cion, un grano de polen envfa un tubo polfnico que lentamente 
entra en un ovulo. A medida que crece el tubo polfnico, la celula 
esporffera diploide en el ovulo experimenta meiosis para produ- 
cir esporas haploides, una de las cuales da origen a un gametofito 
femenino haploide, dentro del cual se desarrollan las ovocelulas 
(FIGURA 21 -11 ©). A1 cabo de casi 14 meses, el tubo fmalmente al- 


canza la ovocelula y libera al espermatozoide que la fecunda (FIGU- 
RA 21-11 ©). El cigoto resultante queda encerrado en una semilla 
conforme se desarrolla hasta convertirse en embrion: una pequeña 
planta esporofito embrionaria (FIGURA 21-11 ©). La semilla se li- 
bera cuando el cono madura y sus escamas se separan. Si cae en un 
segmento adecuado de suelo, puede germinar y crecer hasta llegar a 
ser un arbol esporofito (FIGURA 21-11 ©). 

I_as angiospermas son plantas con semillas y flores 

Las plantas con flor, o angiospermas, han dominado la Tierra 
durante mas de 100 millones de años. Este grupo es increfble- 



(a) Lenteja de agua 


(c) Cesped 



(d) Hierba de mariposa (Asclepsias tuberosa) 



(b) Eucalipto 


▲ FIGURA 21-12 Angiospermas (a) La angiosperma mas 
pequeña es la lenteja de agua que flota en los estanques. Estos 
especimenes miden alrededor de tres milimetros de diametro. 

(b) Las angiospermas mas grandes son los arboles de eucalipto, 
que pueden alcanzar 100 metros de altura. (c) Los cespedes (y 
muchos arboles) tienen flores que pasan desapercibidas y dependen 
del viento para la polinizacion. Las flores mas visibles, como 
las de esta (d) hierba de mariposa (Asclepsias tuberosa) y del arbol 
de eucalipto (b, detalle), atraen insectos y otros animales que 
transportan polen entre las plantas individuales. 

EJERCICIO Elabora una lista de las ventajas y desventajas de la 
polinizacion a traves del viento. Haz lo mismo para la polinizacion 
por medio de animales. <Tor que ambos tipos de polinizacion 
persisten entre las angiospermas? 
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mente variado, con mas de 230 mil especies. El tamaño de las 
angiospermas fluctua desde la diminuta lenteja de agua (FIGURA 
21 -12a) hasta el imponente arbol de eucalipto (FIGURA 21 -12b). 
Desde el cactus del desierto hasta las orqufdeas tropicales, de 
los cespedes a la Rafflesia arnoldii parasita, las angiospermas do- 
minan el reino vegetal. Su enorme exito se debe en parte a tres 
importantes adaptaciones: flores, fmtos y hojas anchas. 

Las flores atraen a los polinizadores 

Las flores, que son las estructuras donde se forman los gametos 
masculino y femenino, tal vez evolucionaron cuando una gim- 
nosperma ancestral formo una asociacion con animales (proba- 
blemente insectos) que transportaban su polen de una planta a 
otra. Segun esta hipotesis, la relacion entre estas antiguas gimnos- 
permas y sus polinizadores animales fue tan provechosa, que la 
seleccion natural favorecio la evolucion de flores vistosas que 
anunciaban la presencia de polen a los insectos y otros animales 
(FIGURA 21-12b, d). Los animales se beneficiaban al comer par- 
te del polen, rico en protefna, a su vez las plantas se beneficia- 
ban del transporte involuntario de polen de una a otra por parte 
de los animales. Con esta ayuda, muchas plantas con flor ya no 


necesitaban producir cantidades enormes de polen y depender 
de los vientos para asegurar la fecundacion. Sin embargo, tam- 
bien existen muchas angiospermas que se polinizan por la accion 
del viento (FIGURA 21 -12c). 

En el ciclo de vida de las angiospermas (FIGURA 21-13), 
las flores se desarrollan en la planta esporofito dominante. En la 
flor, los gametofitos femeninos se desarrollan a partir de ovulos 
dentro de una estructura llamada ovario; los gametofitos mascu- 
linos (polen) se forman dentro de una estructura llamada antera 
(FIGURA 21-13 O) Durante la temporada de reproduccion, el 
polen se libera de las anteras y se transporta con el viento o por 
medio de animales polinizadores (FIGURA 21-13 @). Si un gra- 
no de polen se deposita en un estigma, una estructura pegajosa 
de la flor que atrapa el polen, comienza a crecer un tubo polfni- 
co a partir del grano de polen (FIGURA 21-13 @). E1 tubo perfo- 
ra a traves del estigma y se extiende hacia el gametofito femeni- 
no, dentro del cual se desarrollaron ovocelulas. La fecundacion 
ocurre cuando el tubo polmico alcanza la ovocelula (FIGURA 
21-13 O) E1 cigoto resultante se desarrolla hasta convertirse en 
un embrion encerrado en el interior de la semilla que se forma 
a partir del ovulo (FIGURA 21-13 ©). Despues de que se disper- 


flor 


estigma 

antera 




o Las celulas en las 
anteras producen polen; 
en el ovario, cada ovulo 
producira un gametofito 
femenino 



© El polen se libera 
y transporta o por el 
viento o por un 
animal 


grano de polen 
tubo polinico 

@ Despues 
de la 

polinizacion 
comienza a 
crecer un 
tubo polinico 


ovocelula 





© La semilla germina y 
el embrion encerrado se 
desarrolla en una planta 
esporofito 


© Cuando el tubo polinico 
alcanza la ovocelula dentro del 
gametofito femenino, los nucleos 
de espermatozoides se mueven a 
traves del tubo y se produce la 
fecundacion 



gametofito 

femenino 

nucleos de 
espermatozoides 


gametofito > 
femenino 


plantula 


© En cada ovulo, una 
ovocelula fecundada origina 
un embrion, que esta 
encerrado en una semilla 
-V- 


FECUNDACION 


haploide (n) 
diploide (2 n) 


semilla 



■ fruta 


▲ FIGURA 21-13 Ciclo de vida de una planta con flor 
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Estudio de caso conti n uacion 

L a reina de los parasitos 

^Por que la flor de Rafflesia arnoldii huele como carne 
en descomposicion? Aunque el olor es absolutamente 
nauseabundo para los seres humanos, es atractivo para los 
moscardones y otros insectos que usualmente se alimentan de 
ella y depositan sus huevos sobre la carne en descomposicion. 
Cuando dichos insectos visitan a una flor de Rafflesia arnoldii 
masculina, pueden transportar polen que puede fecundar una 
flor femenina cercana. 

En muchas especies de angiospermas, las flores contienen 
nectar que proporciona alimento a los animales polinizadores. 
Pero una mosca que entra a la flor de Rafflesia arnoldii no 
le espera tal recompensa de nectar. En vez de ello, la mosca 
atraida por el hedor de la flor busca en la vaina carne en 
putrefaccion, y su movimiento es guiado, mediante surcos y 
pelos dentro de la flor, hacia la reserva de polen pegajoso de 
la flor. Eventualmente, la mosca se aleja, recubierta de polen. 
En esencia, la mosca fue engañada por la planta al brindarle 
un servicio sin recompensa. Por ende, la flor Rafflesia arnoldii 
es un parasito doble: explota tanto a la Tetrastigma que le 
proporciona alimento, como a las moscas que facilitan su 
reproduccion. 


sa, la semilla puede germinar y producir una planta esporofito 

(FIGURA 21-13©). 

Los frutos propician la dispersion de las semillas 

E1 ovario, que envuelve las semillas de una angiosperma, madura 
hasta transformarse en un fruto, esta es la segunda adaptacion 
que contribuyo al exito de estas plantas. Asf como las flores atraen 
a los animales para que transporten polen, tambien muchos frutos 
los seducen para que dispersen las semillas. Si un animal come un 
fruto, muchas de las semillas que este contiene recorren el sistema 
digestivo del animal sin sufrir daño, para despues caer, con suerte, 
en un lugar idoneo para su germinacion. Sin embargo, no todos 
los frutos dependen de su caracter comestible para dispersarse. 
Como bien lo saben los propietarios de perros, por ejemplo, algu- 
nos frutos, llamados abrojos (cinoglosa), se dispersan al colgarse 
de la piel peluda del animal. Otros frutos, como los de los arces, 
desarrollan alas que transportan la semilla por el aire. La variedad 
de mecanismos de dispersion que desarrollaron los diversos frutos 
ayuda a las angiospermas a invadir practicamente todos los habi- 
tats terrestres posibles. 

Las hojas anchas captan mas luz solar 

llna tercera caracterfstica que confiere a las angiospermas una ven- 
taja adaptativa en climas mas calidos y humedos la constituyen 


las hojas anchas. Cuando hay agua en abundancia, como ocurre 
durante la temporada calurosa de crecimiento en los climas tem- 
plados y tropicales, las hojas anchas representan una ventaja por- 
que captan mas luz solar para la fotosfntesis. En regiones donde 
las condiciones de crecimiento varfan con las estaciones, muchos 
arboles y arbustos pierden sus hojas durante los periodos en los 
que el agua escasea, porque al no tener hojas reducen la perdida de 
agua por evaporacion. En los climas templados estos periodos se 
presentan en otoño e invierno, epoca en que practicamente todos 
los arboles y arbustos angiospermos de estos climas pierden sus 
hojas. En las regiones tropicales y subtropicales la mayoria de las 
angiospermas son perennifolias, pero las especies que habitan en 
ciertos climas tropicales, donde es comun que haya periodos de 
sequfa, pueden perder sus hojas para conservar el agua durante la 
estacion seca. 

Las ventajas de las hojas anchas tienen ciertos costos evo- 
lutivos. En particular, las hojas tiernas y anchas son mucho mas 
atractivas para los herbivoros que las agujas duras y cereas de 
las confferas. Como resultado, las angiospermas desarrollaron 
diversas defensas contra los mamfferos e insectos herbfvoros. Es- 
tas adaptaciones incluyen defensas flsicas como puas, espinas y 
resinas que endurecen las hojas. Pero la lucha evolutiva por la 
supervivencia tambien ha dado origen a una multitud de defen- 
sas quimicas, esto es, compuestos que hacen a la planta toxica o 
desagradable para los depredadores potenciales. Muchos de los 
compuestos que constituyen la defensa qmmica tienen propieda- 
des que los seres humanos han explotado con fines medicinales 
y culinarios. Medicamentos como la aspirina y la codefna, esti- 
mulantes como la nicotina y la cafefna, y condimentos como la 
mostaza y la pimienta, provienen de plantas angiospermas. 

Las plantas que evolucionaron mas recientemente 
tienen gametofitos mas pequeños 

La historia evolutiva de las plantas ha estado marcada por la ten- 
dencia de que la generacion de esporofito se vuelva cada vez mas 
prominente, y que la longevidad y el tamaño de la generacion del 
gametofito se reduzcan (vease la tabla 21-1). Por ende, se cree que 
las primeras plantas eran similares a las plantas no vasculares de 
la actualidad, las cuales tienen un esporofito mas pequeño que el 
gametofito y que permanece unido a este. En contraste, las plan- 
tas que se originaron tiempo despues, como los helechos y otras 
plantas vasculares sin semilla, desarrollaron un ciclo de vida en el 
que el esporofito es dominante y el gametofito es una planta inde- 
pendiente y de menor tamaño. Por ultimo, en el grupo de plantas 
de mas reciente evolucion: las plantas con semilla, los gametofitos 
son microscopicos y apenas reconocibles como una generacion 
alterna. Sin embargo, estos diminutos gametofitos aun producen 
ovocelulas y espermatozoides que se unen para formar el cigoto 
que se desarrolla hasta formar un esporofito diploide. 
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Estudio de caso otro vistazo 

La reina de los parasitos 

Las aproximadamente 1 7 especies de plantas parasitas del 
genero Rafflesia, que incluyen la Rafflesia arnoldii, habitan en 
los bosques humedos del sureste asiatico, un habitat que esta 
desapareciendo rapidamente a medida que se talan las selvas 
para ceder paso a la agricultura y el desarrollo economico. La 
zona geografica donde crece la flor Rafflesia arnoldii esta limitada 
a las reducidas selvas de la penmsula de Malasia y las islas de 
Borneo y Sumatra, en Indonesia; la especie es escasa y esta en 
peligro de extincion. El gobierno de Indonesia establecio algunos 
parques y reservas para proteger a la flor de Rafflesia arnoldii, 
pero, como es frecuente en los paises en desarrollo, un bosque 
protegido en el papel todavia es vulnerable en la realidad. 

Tal vez la mayor esperanza para la supervivencia de la mas 
grande del genero Rafflesia sea la creciente toma de conciencia 
por parte de los residentes rurales de Sumatra y Borneo de 


que las espectaculares flores de olor putrido atrae a turistas 
interesados a sus paises. En el marco de un innovador programa 
de conservacion, que pretende aprovechar este potencial para el 
ecoturismo, los pobladores que viven cerca de las flores Rafflesia 
arnoldii se han convertido en cuidadores de las plantas. A 
cambio de cuidar estas plantas, pueden cobrar una modica tarifa 
a los curiosos visitantes. Los pobladores reciben un incentivo 
economico para proteger esta extraña planta parasitaria. 

Considera esto 

Un estilo de vida parasitario es inusual entre las plantas, pero 
no precisamente raro. Quince diferentes familias de plantas 
incluyen especies parasitarias, y los sistematicos estiman que 
el parasitismo evoluciono por lo menos en nueve ocasiones a lo 
largo de la historia evolutiva de las plantas. Dados los beneficios 
obvios de la fotosintesis, ^por que el parasitismo (que a menudo 
va acompañado de perdida de la capacidad fotosintetica) 
evoluciono repetidamente en las plantas que realizan fotosintesis? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

21.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de las plantas? 

Las plantas son organismos multicelulares fotosinteticos que pre- 
sentan una alternancia de generaciones, en la que una generacion 
de gametofito haploide se alterna con otra generacion de espo- 
rofito diploide. A diferencia de sus parientes, las algas verdes, las 
plantas tienen embriones multicelulares dependientes. 

21.2 ^Como afectan las plantas a otros organismos? 
Las plantas tienen un papel ecologico clave, pues captan energfa para 
el uso de los habitantes de los ecosistemas terrestres, reabastecen el 
oxfgeno atmosferico, crean y estabilizan suelos, y frenan la perdida 
de agua de los ecosistemas. Los seres humanos tambien explotan 
las plantas para abastecerse de alimento, combustible, materiales de 
construccion, medicamentos y para brindarse placer estetico. 

21.3 ^Cual es el origen evolutivo de las plantas? 

Los protistas fotosinteticos, probablemente algas verdes acuaticas, 
dieron origen a las primeras plantas, las cuales probablemente eran 
similares a las algas multicelulares modemas como las caroffceas, 
que son los parientes vivos mas cercanos de las plantas. 

21.4 ^Como se adaptaron las plantas 
a la vida en tierra firme? 

Las primeras plantas invadieron habitats terrestres, y las plantas 
modernas muestran algunas de las adaptaciones clave para la vida 
terrestre: estmcturas parecidas a rafces para anclarse a tierra y para 
la absorcion de agua y nutrimentos; una cutfcula cerosa para re- 
ducir la perdida de agua a traves de la evaporacion; estomas que 
permiten el intercambio gaseoso cuando se abren y evitan la per- 
dida de agua al cerrarse; celulas conductoras para transportar agua 
y nutrimentos por toda la planta; y una sustancia endurecedora, 
llamada lignina, para impregnar las celulas conductoras y brindar 
soporte al cuerpo de la planta. 

Las estructuras reproductoras de las plantas adecuadas para 
vivir en tierra firme incluyen: un gametofito masculino redu- 


cido (el polen), el cual permite que el viento tome el lugar del 
agua para transportar los espermatozoides hacia los ovulos; las 
semillas que nutren, protegen y ayudan a dispersar los embrio- 
nes en desarrollo; las flores que atraen a los animales, los cuales 
transportan el polen de manera mas precisa y eficiente que el 
viento, y los frutos, que tientan a los animales para dispersar las 
semillas. 

21.5 ^Cuales son los principales grupos de plantas? 

De las primitivas algas ancestrales surgieron dos grandes gmpos 
de plantas: las plantas no vasculares y las plantas vasculares. Las 
plantas no vasculares, que incluyen antoceras, hepaticas y musgos, 
son plantas terrestres pequeñas y simples que carecen de celulas 
conductoras. Aunque algunas se adaptaron a regiones secas, la ma- 
yorfa vive en ambientes humedos. Para reproducirse, las plantas 
no vasculares necesitan agua donde puedan nadar los espermato- 
zoides para alcanzar la ovocelula. 

En las plantas vasculares, un sistema de celulas conductoras, 
endurecidas por la lignina, conduce el agua y los nutrimentos 
absorbidos por las rafces hasta las partes superiores de la planta, 
ademas de sostener su cuerpo. Gracias a este sistema de sosten, 
las plantas vasculares sin semilla, que comprenden los licopo- 
dios, las colas de caballo y los helechos, pueden crecer hasta al- 
canzar mayores dimensiones que las plantas no vasculares. A1 
igual que en las plantas no vasculares, los espermatozoides de 
las plantas vasculares sin semilla deben nadar hasta la ovocelula 
para llevar a cabo la reproduccion sexual, y el gametofito carece 
de celulas conductoras. 

Las plantas vasculares con semilla presentan otras dos ca- 
racterfsticas adaptativas importantes: el polen y las semillas. Las 
plantas con semilla se clasifican en dos categorfas: gimnosper- 
mas y angiospermas. Las gimnospermas incluyen ginkgos, cica- 
daceas, gnetofitas y las enormemente exitosas confferas. Todas 
ellas fueron las primeras plantas completamente terrestres pro- 
ducto de la evolucion. Su exito en tierra firme se debe en par- 
te a la transformacion evolutiva del gametofito masculino en el 
grano de polen. E1 polen protege y transporta el gameto mascu- 
lino, lo que elimina la necesidad de que el espermatozoide nade 
hasta la ovocelula. La semilla, una estructura protectora latente 
que contiene un embrion y una provision de alimento, es una 
segunda adaptacion importante que contribuyo al exito de las 
plantas con semilla. 
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Actualmente, las angiospermas, las plantas con flores, predo- 
minan en gran parte del medio terrestre. Ademas del polen y las 
semillas, las angiospermas tambien producen flores y frutos. La 
flor permite a las angiospermas valerse de los animales como poli- 
nizadores. En contraste con el viento, en ciertos casos los animales 
transportan el polen mas lejos, con mayor precision y menor des- 
perdicio. Los frutos atraen a consumidores animales, que acciden- 
talmente dispersan las semillas en sus heces. 

Existe una tendencia evolutiva general hacia la reduccion del 
gametofito haploide, que es dominante en las plantas no vascula- 
res, pero microscopico en las plantas con semilla. 

Terminos dave 

alternancia de 

generaciones 386 
angiosperma 398 
anteridio 391 
arquegonio 391 
comfera 397 
cuticula 389 
esporofito 386 
estoma 389 
flor 399 

Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los cientfflcos plantean la hipotesis de que los ancestros de 

las plantas fueron_. Existen dos tipos principa- 

les de plantas: las que carecen de celulas conductoras llama- 

das_y las que tienen celulas conductoras 

llamadas_. Todas las plantas producen 

_multicelulares y presentan un ciclo de vida 

complejo llamado_. 

2. Las adaptaciones de las plantas a la vida terrestre incluyen 

_, que reduce la evaporacion del agua, y 

_, que se abren para permitir el intercambio 

gaseoso pero se cierran cuando_es escasa. Ade- 

mas, los cuerpos de las plantas vasculares obtienen mayor 

sosten a partir de_impregnada con el polfmero 

_; estas estmcturas tambien ayudan a_ 

y_para moverse dentro del cuerpo de la planta. 

3. Las plantas vasculares sin semillas deben reproducirse cuan- 
do las condiciones son humedas porque sus espermatozoi- 

des deben_. Dos adaptaciones que permi- 

ten a las plantas con semillas reproducirse de manera mas 

eficiente en tierra firme son_y_. 

Las plantas con semillas caen en dos grandes categorfas: las 

que carecen de flores_ y las que tienen flores 

_. La seleccion natural favorecio las flores por- 

que_. Los fmtos fueron favorecidos por 

la seleccion natural porque_. 

4. Tres gmpos de plantas no vasculares son_,_ 

y_. Tres grupos de plantas vasculares sin semi- 

llas son_,_y_. 

En la actualidad, el gmpo de plantas mas diverso es el de 


fruto 400 
gametofito 386 
gimnosperma 395 
lignina 389 
ovulo 397 

planta no vascular 389 
planta vascular 389 
polen 394 
semilla 395 


Preguntas de repaso 

1. ^Que se entiende por "alternancia de generaciones"? ^Cuales 
generaciones estan involucradas? ^Como se reproduce cada 
una de ellas? 


2. Explica los cambios evolutivos en la reproduccion de las 
plantas que les permitieron adaptarse a ambientes cada vez 
mas secos. 

3. Describe las tendencias evolutivas de los ciclos de vida de 
las plantas. Pon especial enfasis en los tamaños relativos del 
gametoflto y el esporofito. 

4. ^De que gmpo de algas surgieron probablemente las plantas 
verdes? Explica las evidencias que respaldan esta hipotesis. 

5. Menciona las adaptaciones estmcturales que fueron necesa- 
rias para que las plantas invadieran la tierra firme. ^Cuales 
de estas adaptaciones poseen las plantas no vasculares? ^Y 
los helechos? las gimnospermas y angiospermas? 

6. E1 numero de especies de plantas con flor es mayor que el 
numero de especies del resto del reino vegetal. ^A que ca- 
racterfsticas se debe el enorme exito de las angiospermas? 
Explica por que. 

7. Menciona las adaptaciones de las gimnospermas que les 
ayudaron a convertirse en los arboles predominantes en los 
climas frfos y secos. 

8. ^Que es un grano de polen? ^Como ayudo a las plantas a 
colonizar la tierra firme? 

9. La mayorfa de las plantas tienen semillas. ^Que ventaja ofre- 
ce la semilla? ^Como satisfacen las plantas sin semillas las 
necesidades que cubren las semillas? 


Aplicacion de conceptos 

1. Supon que eres un genetista que trabaja para una empresa 
especializada en biotecnologfa vegetal. Describe que partes 
especfficas (fmtos, semillas, tallos, rafces, etc.) de las si- 
guientes plantas intentarfas alterar mediante ingenierfa ge- 
netica, que cambios tratarfas de hacer y por que: (a) mafz, 
(b) tomates, (c) trigo y (d) aguacates. 

2. Antes de la creacion de farmacos sinteticos, mas del 80% de 
todos los medicamentos eran de origen vegetal. Aun en la ac- 
tualidad, las tribus indfgenas de las remotas selvas amazoni- 
cas son capaces de recomendar al menos un producto vegetal 
para tratar practicamente cualquier padecimiento. Tambien 
en China se practica extensamente y con gran exito la medici- 
na herbolaria. La mayorfa de estos farmacos son desconocidos 
en el mundo occidental. Pero los bosques de los que se ob- 
tiene gran parte de este material vegetal estan siendo talados 
para destinar las tierras a la agricultura. La humanidad esta en 
peligro de perder muchos de estos posibles farmacos antes de 
descubrirlos siquiera. ^Que medidas sugerirfas para conservar 
estos recursos naturales, sin impedir al mismo tiempo que los 
pafses dirijan su propio desarrollo economico? 

3. Solo algunos centenares de los cientos de miles de especies del 
reino vegetal se han domesticado para uso del ser humano. Un 
ejemplo es la almendra. La almendra domestica es nutritiva e 
inocua; en cambio, su precursora silvestre produce envenena- 
miento por cianuro. El roble elabora semillas (bellotas) po- 
tencialmente nutritivas que contienen taninos de sabor muy 
amargo. Si pudieras eliminar por cultivo los taninos de las be- 
llotas, podrfan llegar a ser un manjar. ^A que crees que se deba 
el hecho de que no ha sido posible domesticar los robles? 
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Estudio de caso 

Hongos descomum^es 

^CUAL ES EL ORGANISMO mas grande sobre la 
Tierra? Una suposicion razonable seria que se 
trata de la ballena azul, que llega a medir mas 
de 30 metros de largo y a pesar 1 35 toneladas. 
Sin embargo, la ballena azul pareceria pequeña 
comparada con el arbol General Sherman, un 
especimen de secuoya gigante que mide 84 
metros de altura y pesa aproximadamente 
6,200 toneladas. Pero incluso esos dos gigantes 
se vuelven insignificantes junto al verdadero 
poseedor del record: el hongo AnniHaria 
ostoyae, tambien conocido como “seta de miel”. 

El Armillaria mas grande conocido es un 
especimen en Oregon que se extiende sobre una 
superficie de casi nueve kilometros cuadrados 
y quiza pese incluso mas que el arbol General 
Sherman. 

A pesar de su enorme tamaño, en realidad nadie 
ha visto este descomunal hongo, porque la 
mayor parte de su cuerpo se encuentra bajo 
tierra. Sus partes visibles sobre la tierra son 
unicamente hongos amarillentos que brotan 
ocasionalmente a partir de su gigantesco cuerpo. 
No obstante, debajo de la superficie, el hongo 
se extiende a traves del suelo mediante grandes 
estructuras filamentosas llamadas rizomorfos, 
los cuales se extienden hasta que encuentran 
las raices del arbol sobre el cual subsiste el 
Armillaria. 

^Como pueden saber los investigadores 
que el hongo de Oregon es realmente un solo 
individuo y no muchos entrelazados? Las 
pruebas mas solidas son de indole genetica. Los 
investigadores recopilaron muestras de tejido 
del Armillaria en toda el area donde se creia 
que habitaba un solo individuo y se comparo el 
ADN extraido de las muestras. Todas resultaron 
geneticamente identicas, lo cual demostro que 
provenian del mismo individuo. 

Quiza suene extraño que el organismo mas 
grande del mundo pasara inadvertido hasta 
hace muy poco tiempo; sin embargo, por lo 
general, la vida de los hongos se desarrolla 
fuera de nuestro alcance visual. No obstante, 
los hongos juegan un papel fascinante en la 
existencia humana. Sigue leyendo para averiguar 
mas acerca de los poco visibles pero a menudo 
influyentes miembros del reino Fungi. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Hongos descomunales 

22.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas de 
los hongos? 

El cuerpo de los hongos se compone de filamentos 

Los hongos obtienen sus nutrimentos de otros organismos 

Los hongos se propagan a traves de esporas 

La mayona de los hongos pueden reproducirse tanto sexual 

como asexualmente 


22.2 ^Cuales son los principales grupos de hongos? 

Los quitridiomicetos producen esporas natatorias 

Los cigomicetos se reproducen formando esporas diploides 

Los glomeromicetos se asocian con rafces de plantas 

Los basidiomicetos producen estructuras reproductoras con 

forma de clava 

Los ascomicetos forman esporas en una funda semejante a 
un saco 



Estudio de caso continuacion Hongos descomunales 


22.3 <;De que manera interactuan los hongos con 
otras especies? 

Los lfquenes se componen de hongos que viven con algas o 
bacterias fotosinteticas 

Las micorrizas son hongos asociados con las rafces de plantas 
Los endofitos son hongos que viven dentro de los tallos y las 
hojas de las plantas 

Algunos hongos son degradadores importantes 


22.4 ^Como afectan los hongos a los seres humanos? 

Los hongos atacan plantas que son importantes para las personas 
Estudio de caso continuacio Hongos descomunales 
Los hongos producen enfermedades humanas 
Los hongos pueden producir toxinas 
Muchos antibioticos se derivan de los hongos 
Los hongos hacen importantes aportaciones a la gastronorma 
Enlaces con la vida diaria Recolecta cuidadosamente 
Estudio de caso otro vistazo Hongos descomunales 


22.1 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS DE LOS HONGOS? 

Cuando se piensa en hongos, lo mas probable es que lo primero 
que te venga a la mente sean las setas. Sin embargo, la mayoria de 
los hongos no producen setas. E incluso en las especies de hongos 
que si producen setas, estas son solo estmcturas reproductoras tem- 
porales que se extienden a partir del cuerpo principal que, por lo 
general, queda oculto debajo del suelo o dentro de un trozo de ma- 
dera en degradacion. Asf, para apreciar cabalmente los hongos, de- 
bes ver mas alla de las peculiares estmcturas que se encuentran en 
el suelo de los bosques, a la orilla de las zonas con cesped o en una 
suculenta pizza. Un vistazo mas cercano a los hongos revela un 


gmpo de organismos principalmente multicelulares que juegan un 
papel fundamental en la red de la vida y cuyas formas de vida difie- 
ren de manera fascinante al de plantas y animales. 

El cuerpo de los hongos se compone de filamentos 

E1 cuerpo de casi todos los hongos es un micelio (FIGURA 22-1 a), que 
es una masa entretejida de filamentos de una celula de espesor, pareci- 
dos a hilos, llamados hifas (FIGURA 22-1 b,c). En algunas especies, las 
hifas consisten en celulas individuales alargadas con diversos nucleos; 
en otras especies, las hifas se subdividen en muchas celulas, por medio 
de tabiques denominados septos, cada uno de los cuales contiene 
uno o varios nucleos. Los septos tienen poros que permiten el flujo 



(a) Micelio 


(b) Hifas 


(c) Seccion transversal de hifa 


▲ FIGURA 22-1 El cuerpo filamentoso de un hongo (a) Un micelio de hongo se extiende sobre 
vegetacion en degradacion. El micelio se compone de (b) una maraña de hifas microscopicas, de una sola 
celula de espesor, que se exhiben en seccion transversal (c) para mostrar su organizacion interna. 

PREGUNTA <;Que caracterfsticas de la estructura corporal de los hongos son adaptaciones relacionadas 
con su forma de adquirir nutrimentos? 
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de dtoplasma entre las celulas para distribuir los nutrimentos. A1 igual 
que las celulas vegetales, las celulas de los hongos estan rodeadas por 
paredes celulares. Sin embargo, a diferencia de aquellas, las paredes ce- 
lulares de los hongos estan reforzadas con quitina , la misma sustancia 
que esta presente en el exoesqueleto de los artropodos. 

Los hongos no pueden desplazarse. Compensan la falta de 
movilidad con hifas que pueden crecer rapidamente en cualquier di- 
reccion dentro de un medio idoneo. De esta forma, el micelio de los 
hongos penetra rapidamente en el pan viejo o en el queso, debajo 
de la corteza de los troncos en degradacion o en el suelo. Periodica- 
mente, las hifas crecen juntas y se diferencian para formar estmcturas 
reproductoras que se proyectan por encima de la superficie bajo la 
cual crece el micelio. Tales estmcturas, que incluyen las setas, los be- 
jines y los mohos polvosos de los alimentos echados a perder, por lo 
general son la unica parte del hongo que se puede ver con facilidad. 

Los hongos obtienen sus nutrimentos 
de otros organismos 

A1 igual que los animales, los hongos sobreviven degradando nu- 
trimentos almacenados en el cuerpo o en los desechos de otros 
organismos. Algunos hongos digieren el cuerpo de organismos 
muertos. Otros son parasitos que se alimentan de organismos vi- 
vos y producen enfermedades. Otros mas viven en relacion mutua- 
mente benefica con otros organismos que les brindan alimento. 
Hay incluso algunos hongos depredadores que atacan a gusanos 
diminutos del suelo (FIGURA 22-2). 

A diferencia de los animales, los hongos no ingieren alimento. 
En vez de ello, secretan enzimas que digieren moleculas complejas 
fuera de su cuerpo, y las degradan en subunidades mas pequeñas que 
pueden absorber. Los filamentos de los hongos pueden penetrar pro- 
fundamente en una fiiente de nutrimentos y, dado que los filamentos 
tienen el grosor de una celula, tienen un area superficial enorme a 
traves de la cual secretan enzimas y absorben nutrimentos. Este meto- 
do para obtener nutrimentos ha dado buenos servicios a los hongos. 
Casi cualquier material biologico puede ser consumido por al menos 
una especie de hongos, por lo que es muy probable que los hongos 
encuentren sustento nutritivo en casi cualquier habitat terrestre. 

Los hongos se propagan a traves de esporas 

Los hongos se desarrollan a partir de esporas, pequeños y ligeros pa- 
quetes reproductores que son extraordinariamente moviles, a pesar 



▲ FIGURA22-2 Nemesis de los nematodos Arthrobotrys, el 
estrangulador de nematodos (gusanos redondos), atrapa a su presa en 
una hifa modificada con forma de lazo corredizo. Cuando un nematodo 
pasa por el lazo, su presencia estimula a las celulas de la hifa, que 
se hincha con agua. En una fraccion de segundo, el lazo se contrae y 
atrapa al gusano. Luego las hifas penetran en su presa y la devoran. 


de que en su mayoria carecen de medios de autopropulsion. Las es- 
poras se distribuyen por todas partes: montadas sobre el exterior del 
cuerpo de los animales, como pasajeros dentro del aparato digestivo 
de los animales que las ingirieron, o como vagabundos que flotan 
en el aire a la deriva, lanzadas por el azar o disparadas a la atmosfera 
mediante complejas estmcturas reproductoras (FIGURA 22-3). 



(a) Estrella de tierra 



(b) Pilobolus 


▲ FIGURA 22-3 Algunos hongos expelen esporas (a) Un 

hongo estrella de tierra maduro, al ser golpeado por una gota 
de agua, emite una nube de esporas que se dispersaran en las 
corrientes de aire. (b) Las delicadas estructuras reproductoras 
traslucidas de Pilobolus, que habita en el estiercol de caballo, 
literalmente sopla sus capuchones cuando esta maduro, lo que 
dispersa las cubiertas negras que contienen esporas hasta a 
un metro de distancia. Las esporas que se adhieren al cesped 
permanecen ahi hasta que las consume un herbivoro de pastoreo, 
como un caballo. Mas tarde, probablemente a cierta distancia, 
el caballo depositara una pila fresca de estiercol que contendra 
esporas de Pilobolus que habran pasado sin daño a traves de su 
aparato digestivo. 
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Con frecuencia, las esporas se producen en grandes can- 
tidades (un solo bejfn gigante puede contener 5 billones de es- 
poras; vease la figura 22-9a). La combinacion de una capacidad 
reproductora prodigiosa y esporas de gran movilidad, aseguran 
que los hongos se encuentren en todos los habitats posibles, y 
explica el inevitable crecimiento de hongos en todo emparedado 
sin comer y en recipientes de comida sobrante. 

La mayorfa de los hongos pueden reproducirse 
tanto sexual como asexualmente 

En general, los hongos son capaces de reproducirse tanto asexual 
como sexualmente. En la mayoria de los casos, los hongos se re- 
producen asexualmente bajo condiciones estables, mientras que la 
reproduccion sexual se lleva a cabo, principalmente, en condicio- 
nes de cambio ambiental o de tension. Por lo comun, ambos tipos 
de reproduccion implican la produccion de esporas dentro de cuer- 
pos fructfferos especiales que se proyectan por encima del micelio. 

La reproduccion asexual produce esporas 
haploides por mitosis 

El cuerpo y las esporas de los hongos son haploides (contienen 
solo una copia de cada cromosoma). Un micelio haploide produ- 
ce esporas asexuales haploides por mitosis. Si una espora asexual 
se deposita en un lugar favorable, comenzara a dividirse mitotica- 
mente y a desarrollarse hasta formar un nuevo micelio. E1 resulta- 
do de este sencillo ciclo reproductivo es una rapida produccion de 
clones geneticamente identicos al micelio original. 

La reproduccion sexual produce esporas 
haploides por meiosis 

Las estmcturas diploides se forman unicamente durante un breve pe- 
riodo mientras ocurre la reproduccion sexual del ciclo de vida de los 
hongos. La reproduccion sexual se inicia cuando un filamento de un 
micelio entra en contacto con un filamento de un segundo micelio, 
que es de un tipo de cepa diferente pero compatible (los diferentes 
tipos de cepa de los hongos son analogos a los diferentes sexos de 


los animales, salvo que suele haber mas de dos tipos de cepa). Si las 
condiciones son idoneas, las dos hifas pueden fusionarse, de modo 
que los nucleos de dos hifas distintas compartan una celula comun. 
A esta fusion de hifas le sigue (inmediatamente en algunas especies, 
al cabo de cierto tiempo en otras) la fusion de los nucleos haploides 
diferentes para formar un cigoto diploide. A continuacion, el cigoto 
sufre meiosis para formar esporas sexuales haploides. Tales esporas 
se dispersan, germinan y se dividen por mitosis para formar nuevos 
micelios haploides. A diferencia de los descendientes clonados de 
las esporas asexuales, estos organismos producidos sexualmente son 
geneticamente distintos de ambos progenitores. 

22.2 ^CUALES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE HONGOS? 

Los hongos y los animales estan mas estrechamente emparentados 
entre ellos de lo que cualquiera lo esta con las plantas. Es decir, 
el ancestro comun de hongos y animales vivio mas recientemente 
que el ancestro comun de plantas, animales y hongos (vease la fi- 
gura 18-7). Una persona que come ensalada de hojas de lechuga 
cubierta con rebanadas de setas esta relacionada mas cercanamente 
con la seta de lo que esta lo esta con la lechuga. 

Existe una gran variedad de hongos. Aunque se han descrito 
cerca de 100 mil especies de hongos, esta cifra representa solo una 
fraccion de la verdadera diversidad de tales organismos. Cada año 
se descubren y describen muchas especies nuevas adicionales, los 
micologos estiman que el numero de especies de hongos que aun 
no se descubren supera por mucho el millon. Las especies de hon- 
gos se clasifican en cinco fila: Chytridiomycota (quitridiomicetos), 
Zygomycota (cigomicetos), Glomeromycota (glomeromicetos), 
Basidiomycota (basidiomicetos u hongos con basidios en forma de 
clava) yAscomycota (ascomicetosuhongos consaco) (FIGURA 22-4 
y Tabla 22-1). Analisis recientes de secuencias de ADN han revela- 
do que dos de estos gmpos, los quitridiomicetos y los cigomicetos, 
probablemente no constituyen clados. (Un clado es un gmpo que 
consiste de todos los descendientes de un ancestro comun particu- 


Chytridiomycota Zygomycota 





► FIGURA 22-4 Arbol evolutivo de los 
principales grupos de hongos 
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Principales fila de los hongos 


i 


Nombre comun 
(Filum) 

Estructuras reproductoras 

Caracteristicas 

celulares 

Repercusiones en la 
economia y la salud 

Generos 

representativos 

Ouitridiomicetos 

(Chytridiomycota) 

Producen esporas flageladas diploides 
o haploides 

No tienen septos 

Contribuyen a la disminucion de 
las poblaciones de ranas 

Batrachochytrium (hongo 
patogeno de las ranas) 

Cigomicetos 

(Zygomycota) 

Producen cigosporas sexuales 
diploides 

No tienen septos 

Causan la pudricion blanda de la 
fruta y el moho negro del pan 

Rhizopus (causante del 
moho negro del pan); 
Pilobolus (hongo del 
estiercol) 

Glomeromycetos 

(Glomeromycota) 

Forman esporas asexuales haploides, 
con frecuencia en grupos 

No tienen septos 

Forman micorrizas (asociaciones 
mutualistas simbioticas con 

Clomus (difundido 
acompañante micorrizo) 


rafces de plantas) 


Basidiomicetos u La reproduccion sexual comprende la Si tienen septos 

hongos con basidios produccion de basidiosporas haploides 
(Basidiomycota) en basidios con forma de clava 


Ascomicetos u Forman esporas sexuales haploides Si tienen septos 

hongos con saco en ascas semejantes a sacos 
(Ascomycota) 


Producen tizones y royas en 
los cultivos; incluyen algunas 
setas comestibles 


Amanita (seta venenosa); 
Polyporus (hongo de 
repisa) 

Saccharomyces (levadura); 
Ophiostoma (causante de 
la enfermedad del olmo 
holandes) 


Forman mohos en la fruta; 
pueden dañar productos 
textiles; producen la 
enfermedad del olmo holandes 
y la plaga del castaño; incluyen 
levaduras y morillas 


lar.) Dado que los sistematicos prefieren asignar nombres formales 
solo a clados, la clasificacion se revisara dentro de poco para colo- 
car las especies recientemente clasificadas como quitridiomicetos o 
cigomicetos en varios fila nuevos. Sin embargo, la revision todavfa 
esta en marcha, de modo que la descripcion de la diversidad fungica 
en este texto seguira la clasificacion tradicional. 

Los quitridiomicetos producen esporas natatorias 

A diferencia de otros tipos de hongos, la mayorfa de los quitridio- 
micetos viven en el agua. Ademas, los quitridiomicetos (FIGURA 
22-5) se distinguen de otros hongos por sus esporas natatorias, las 
cuales necesitan agua para dispersarse (incluso los quitridiomice- 
tos terrestres necesitan una pelfcula de agua para reproducirse). 
Una espora de quitridiomiceto se impulsa a traves del agua usando 



▲ FIGURA 22-5 Filamentos de quitridiomiceto Estos 
filamentos del hongo quitridiomiceto Allomyces estan en plena 
reproduccion sexual. Las estructuras anaranjadas visibles en muchos 
de los filamentos liberaran gametos masculinos; las estructuras 
transparentes liberaran gametos femeninos. Los gametos de los 
quitridiomicetos son flagelados, y estas estructuras reproductoras 
natatorias contribuyen a la dispersion de los miembros de este fila 
principalmente acuatico. 


un unico flagelo situado en un extremo de la espora. Ningun otro 
grupo de hongos tiene flagelos. 

Los hongos fosiles mas antiguos conocidos son quitridio- 
micetos hallados en rocas con mas de 600 millones de años de 
antiguedad. Los hongos ancestrales muy bien pudieron ser simi- 
lares en sus habitos a los quitridiomicetos acuaticos y marinos de 
la actualidad, de manera que los hongos (al igual que sucedio con 
las plantas y los animales) probablemente tuvieron su origen en 
un medio acuoso antes de colonizar tierra firme. 

Casi todas las especies de quitridiomicetos se alimentan con 
plantas acuaticas muertas u otros desechos en ambientes acuosos, 
pero algunas especies son parasitos de plantas o animales. Se piensa 
que uno de estos quitridiomicetos parasitos es una causa importante 
de la actual mortandad mundial de ranas, que amenaza a muchas 
especies y, al parecer, ya ha provocado la extincion de varias de ellas. 
Nadie sabe con exactitud por que surgio esta enfermedad micotica 
como causa importante de muerte de las ranas, pero una hipotesis 
sugiere que las poblaciones de ranas sometidas a estres debido a la 
contaminacion y a otros problemas ambientales podrian ser mas sus- 
ceptibles a las infecciones por quitridiomicetos. (Para mayor infor- 
macion acerca del declive en las poblaciones de ranas, vease la seccion 
"Guardian de laTierra: Ranas en peligro", en las paginas 456-457.) 

Los cigomicetos se reproducen formando 
esporas diploides 

Los cigomicetos viven, por lo general, en el suelo o en material ve- 
getal o animal en degradacion. Este grupo incluye especies que per- 
tenecen al genero Rhizopus, y son los hongos causantes de las tan 
conocidas molestias por la pudricion de la fruta y el moho negro 
del pan. E1 ciclo de vida del moho negro del pan, que se reproduce 
tanto asexual como sexualmente, se representa en la FIGURA 22-6. 
La reproduccion asexual de los cigomicetos se inicia con la forma- 
cion de esporas haploides en unas estructuras negras llamadas es- 
porangios (FIGURA 22-6 Q). Estas esporas se dispersan en el aire 
y, cuando se depositan en un sustrato idoneo (como un trozo de 
pan), germinan para formar nuevas hifas haploides. 

Si entran en contacto las extensiones de dos hifas de dife- 
rentes tipos de cepas (designados "+" y "-") puede ocurrir la re- 
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▲ FIGURA 22-6 Ciclo de vida de un cigomiceto 


produccion sexual (FIGURA 22-6 ©). Las dos hifas se fusionan 
para formar un cigoesporangio que contiene multiples nucleos 
haploides de los dos progenitores (FIGURA 22-6 ©). A medida 
que se desarrolla el cigoesporangio, se vuelve duro y resistente, 
y puede permanecer latente durante largos periodos, hasta que 
las condiciones ambientales son favorables para el crecimiento. 
Dentro del cigoesporangio, los nucleos haploides se fusionan para 
producir nucleos diploides (FIGURA 22-6 ©). Cuando las condi- 
ciones son favorables, los nucleos diploides experimentan meiosis 
y dan lugar a unas estructuras negras llamadas esporangios (FIGU- 
RA 22-6 @). Los esporangios producen esporas haploides que se 
dispersan (FIGURA 22-6 ©), germinando y desarrollandose como 
nuevas hifas haploides (FIGURA 22-6 ©). 


Los glomeromicetos se asocian 
con rafces de plantas 

Casi todos los glomeromicetos viven en contacto fntimo con las 
rafces de las plantas. De hecho, las hifas de los glomeromicetos en 
realidad penetran las celulas de las rafces, y forman microscopicas 
estmcturas de ramificacion dentro de la celula (FIGURA 22-7). Esta 
invasion de las celulas de la planta no parece dañar la planta, que 
no muestra signos de enfermedad. Por el contrario, los glomero- 
micetos ofrecen beneficios a las plantas que habitan. Este tipo de 
asociacion benefica entre los hongos y las rafces de las plantas se 
conoce como micorriza y se describe con mas detalle en parrafos 
posteriores de este capitulo. 
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▲ FIGURA 22-7 Glomeromiceto en una celula vegetal Las 

hifas del glomeromiceto penetran las celulas de las plantas con las 
que el hongo forma asociaciones mutuamente beneficas. Dentro de 
las celulas de la rafz de la planta, el hongo desarrolla estructuras 
arboreas caracterfsticas. 


La reproduccion de los glomeromicetos todavfa no esta 
completamente entendida; aun falta por observar la reproduc- 
cion sexual de un miembro del Filum. Durante la reproduccion 
asexual, los glomeromicetos producen grupos de esporas me- 
diante mitosis en las puntas de las hifas que permanecen en el ex- 
terior de la celula vegetal huesped. Cuando las esporas germinan, 
las hifas crecen en el suelo circundante, pero el nuevo hongo solo 
sobrevivira si sus hifas en germinacion alcanzan una rafz vegetal. 

Los basidiomicetos producen estructuras 
reproductoras con forma de clava 

Los basidiomicetos son llamados tambien hongos de dava, 
ya que producen estmcturas reproductoras en forma de clava. En 
generaf los miembros de este Filum se reproducen sexualmente 
(FIGURA 22-8). Hifas de diferentes tipos de cepa se fusionan (Fl- 
GURA 22-8 O) P ara formar filamentos, en los cuales cada celula 
contiene dos nucleos, uno de cada progenitor (FIGURA 22-8 0). 
Estas hifas crecen hasta convertirse en un micelio subterraneo que, 
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© Los nucleos diploides se 
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0 La reproduccion sexual 
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hifa, tipo de cepa (-) 


0 Las hifas fusionadas crecen hasta formar 
un micelio, en el que cada celula contiene un 
nucleo haploide de cada progenitor 


Q En las laminillas 
de la seta se forman 
celulas reproductoras 
llamadas basidios 


© Los dos nucleos haploides 
en cada basidio se fusionan 
para formar un nucleo diploide 


© Las hifas del 
micelio se 
agrupan para 
formar una seta 


haploide (n) 
diploide (2n) 


▲ FIGURA 22-8 Ciclo de vida de un basidiomiceto comun La micrografia muestra dos basidiosporas 
unidas a un basidio. 


PREGUNTA Si cada una de dos esporas del mismo esporangio germinan y las hifas resultantes entran en 
contacto, ^podria haber reproduccion sexual? 
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(b) Hongo de repisa 



(c) Falo hediondo 


▲ FIGURA 22-9 Diversos basidiomicetos (a) El bejm gigante 
Lycoperdon giganteum puede producir hasta 5 billones de esporas. 
(b) Los hongos de repisa, algunos del tamaño de platos para postre, 
son visibles en los arboles. (c) Las esporas de los falos hediondos 
estan en el exterior del sombrero mucilaginoso que tiene un olor 
muy desagradable para los seres humanos, pero que atrae a las 
moscas, las cuales depositan sus huevecillos en el hongo y, sin 
proponerselo, dispersan las esporas que se adhieren a su cuerpo. 

PREGUNTA <Tas estructuras que se muestran en estas fotograffas 
son haploides o diploides? 



▲ FIGURA 22-10 Anillo de hada de setas Las setas surgen en 
un anillo de hada a partir de un micelio fungico subterraneo, que 
crece hacia fuera a partir de un punto central donde germino una 
sola espora, tal vez siglos antes. 

en respuesta a condiciones ambientales adecuadas, dan lugar a 
un cuerpo fructffero sobre tierra que consiste de hifas densamen- 
te agrupadas (FIGURA 22-8 ©). Algunas de las hifas en el cuerpo 
fructffero se desarrollan hasta convertirse en celulas reproductoras 
con forma de clava llamadas basidios que, al igual que las celulas 
precursoras, contienen dos nucleos haploides (FIGURA 22-8 ©). 
En cada basidio, los dos nucleos se fusionan para producir un nu- 
cleo diploide (FIGURA 22-8 ©). El nucleo diploide se divide por 
meiosis y produce cuatro basidiosporas haploides (FIGURA 22-8 ©). 

Los cuerpos fructfferos de los basidiomicetos son familia- 
res para la mayorfa de las personas como champiñones, bejines, 
hongos de repisa y falos hediondos (FIGURA 22-9). En la cara 
inferior de los champiñones o setas hay unas laminillas que pa- 
recen hojas donde se producen basidios. Las basidiosporas se li- 
beran por miles de millones desde las laminillas de las setas o a 
traves de aberturas de la parte superior de los bejines, y se disper- 
san por el viento y el agua. 

Si cae en suelo fertil, una basidiospora de seta puede germi- 
nar y formar hifas haploides (FIGURA 22-8 ©). En muchos casos, 
estas hifas crecen hacia fuera a partir de la espora original, en una 
distribucion aproximadamente circular, a medida que las hifas 
mas viejas del centro mueren. Periodicamente, el cuerpo subte- 
rraneo envfa hacia arriba numerosas setas, que surgen en una dis- 
tribucion anular conocida como anillo de hada (FIGURA 22-10). 

Los ascomicetos forman esporas en una funda 
semejante a un saco 

Los ascomicetos, u hongos con saco, se reproducen tanto asexual 
como sexualmente (FIGURA 22-11). En la reproduccion asexual, 
las esporas se producen en la punta de hifas especializadas y, des- 
pues de la dispersion, se desarrollan hasta convertirse en nuevas 
hifas (FIGURA 22-11 ©). Durante la reproduccion sexual, las es- 
poras se producen mediante una compleja serie de acontecimien- 
tos que se inicia, en un ascomiceto tfpico, cuando hifas de diferen- 
tes tipos de cepas (+ y —) entran en contacto (FIGURA22-11 ©). 
Las dos hifas forman estructuras reproductoras especiales que 
quedan ligadas mediante puentes conectores. Los nucleos haploi- 
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Estudio de caso continuacion 

Hongos descoYV\um\es 

Puesto que los cuerpos subterraneos de los basidiomicetos, 
como la Armillaria, crecen a una tasa relativamente estable, 
la edad de un micelio puede estimarse al medir el area 
sobre la que se extienden las estructuras reproductoras sobre 
tierra. Sobre la base de tales mediciones, es aparente que los 
basidiomicetos pueden vivir cientos de años. Algunos incluso 
son mas viejos que eso. Por ejemplo, los investigadores 
que descubrieron el Armillaria gigante de Oregon, Estados 
Unidos, estiman que tardo al menos 2,400 años en crecer 
hasta su tamaño actual. 


des se mueven a traves del puente desde la estructura reproduc- 
tiva (—) hacia la (+), de modo que la estructura ( + ) contiene los 
nucleos de ambos progenitores (FIGURA 22-11 0 ). Las estructu- 
ras (+) que ahora contienen los nucleos mezclados se desarrollan 


hasta convertirse en hifas que se incorporan en un cuerpo fructffe- 
ro (FIGURA 22-11 ©). En las puntas de algunas de dichas hifas se 
desarrolla una envoltura con forma de saco llamada asca (FIGU- 
RA 22-11 ©). En esta etapa, cada asca contiene dos nucleos ha- 
ploides. Tales nucleos se fusionan para producir un solo nucleo 
diploide (FIGURA 22-11 ©), que entonces se divide por meiosis 
para producir cuatro nucleos haploides (FIGURA 22-11 ©). Estos 
cuatro nucleos se dividen por mitosis y se convierten en ocho 
esporas haploides conocidas como ascosporas (FIGURA 22-11 0). 
Eventualmente, el asca se rompe y libera sus ascosporas. Si las 
esporas aterrizan en un lugar adecuado, pueden germinar y desa- 
rrollarse para convertirse en hifas (FIGURA 22-11 Q). 

Algunos ascomicetos viven en la vegetacion forestal en de- 
gradacion y forman hermosas estructuras reproductoras en forma 
de taza (FIGURA 22-12a) o cuerpos fructfferos corrugados pare- 
cidos a setas llamados morillas (FIGURA 22-12b). Este filum tam- 
bien incluye muchos de los mohos de colores vistosos que atacan 
los alimentos almacenados y destruyen: la fruta, las cosechas de 
granos y otras plantas asf como las especies que producen penici- 
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▲ FIGURA 22-11 El ciclo de vida de un ascomiceto comun En la micrograffa se muestran algunas ascas, que se elevan desde las hifas. 
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(a) Hongo sombrero escarlata 



(b) Morilla 


▲ FIGURA 22-12 Diversos ascomicetos (a) Cuerpo fructffero con forma de taza proveniente del hongo sombrero escarlata. 
(b) La morilla, un manjar comestible. (Consulta a un experto antes de degustar cualguier hongo silvestre: jalgunos son mortales!) 


lina (el primer antibiotico), las levaduras y algunos de los pocos 
hongos unicelulares. 

22.3 <;DE QUE MANERA INTERACTUAN 
LOS HONGOS CON OTRAS ESPECIES? 

Muchos hongos viven en contacto directo con otras especies du- 
rante periodos prolongados. Tales relaciones estrechas y de largo 
plazo se denominan simbioticas. En muchos casos el hongo de una 
relacion simbiotica es parasito y daña a su huesped. No obstante, 
algunas relaciones simbioticas son mutuamente beneficas. 

Los lfquenes se componen de hongos que viven 
con algas o bacterias fotosinteticas 

Los liquenes son asociaciones simbioticas entre hongos y algas 
verdes unicelulares o cianobacterias (FIGURA 22-1 3). A veces los K- 
quenes se describen como hongos que aprendieron jardinerfa, por- 
que el hongo de la relacion "cuida" del alga o bacteria fotosintetica 
asociada, brindandole abrigo y proteccion contra las condiciones 
inhospitas. En este ambiente protegido, el organismo fotosinteti- 
co de la sociedad utiliza energfa solar para elaborar carbohidratos 
simples, con lo cual produce alimento para sf mismo y tambien 
cierto excedente que consume el hongo. De hecho, a menudo el 
hongo consume la mayor parte del producto fotosintetico (hasta 
90% en algunas especies), lo cual lleva a algunos investigadores a 
concluir que la relacion simbiotica en los lfquenes es mucho mas 
unilateral de lo que habitualmente se piensa. 

Miles de diferentes especies de hongos (principalmente as- 
comicetos) forman Kquenes (FIGURA 22-14), cada una en com- 
binacion con un numero mucho mas reducido de especies de 
algas o bacterias. Juntos, estos organismos forman unidades tan 
resistentes y autosuficientes que los Kquenes se cuentan entre los 
primeros seres vivos en colonizar las islas volcanicas de reciente 
formacion; muchos liquenes pueden crecer en la roca desnuda. 
Los Kquenes de brillantes colores tambien invaden otros habi- 
tats inhospitos, desde desiertos hasta el Artico. Sin lugar a dudas, 



capa- 
de algas 


hifas 
del hongo 


estructura 
de fijacion 



▲ FIGURA 22-13 El liquen: una asociacion simbiotica La 

mayorfa de los liquenes tienen una estructura en capas, limitada 
en las partes superior e inferior por una capa externa de hifas del 
hongo. Las hifas del hongo emergen de la capa inferior y forman 
estructuras de fijacion que anclan el liquen a una superficie, como 
una roca o un arbol. Una capa de algas donde las algas y los hongos 
crecen en estrecha asociacion reside debajo de la capa superior de 
hifas. 


los Kquenes en ambientes extremos crecen con gran lentitud; las 
colonias articas, por ejemplo, se expanden a razon de 2.5 a 5 cen- 
tfmetros cada mil años. Pese a su lento crecimiento, los Kquenes 
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(a) Liquen incrustado (b) Liquen frondoso 

▲ FIGURA 22-14 Diversos lfquenes (a) Un colorido liquen incrustado, que crece sobre una roca, ilustra 
la tenaz independencia de esta combinacion simbiotica de hongo y alga. Los pigmentos producidos por el 
hongo son responsables del color anaranjado. (b) Un liquen frondoso crece en una rama de arbol muerta. 


persisten durante largos periodos; algunos lfquenes del Artico tie- 
nen mas de 4 mil años de edad. 

Las micorrizas son hongos asociados 
con las rafces de plantas 

Las micorrizas son importantes asociaciones simbioticas entre 
hongos y rafces de plantas. Se sabe de mas de 5 mil especies 
de hongos micomcicos (que incluyen representantes de todos los 
principales gmpos de hongos) que crecen en asociacion fntima con 
rafces de plantas, incluidas las de la mayorfa de los arboles. Las hi- 
fas de los hongos micomcicos rodean la rafz de la planta e invaden 
sus celulas (FIGURA 22-1 5). 

Las micorrizas ayudan a las plantas a alimentarse 

La asociacion entre plantas y hongos beneficia a ambos organis- 
mos. Los hongos micomcicos reciben moleculas de carbohidratos 



▲ FIGURA 22-15 Las micorrizas favorecen el crecimiento de 
las plantas Hifas de micorrizas entretejidas en torno a la raiz de 
un arbol de eucalipto. Las plantas crecen mucho mejor en asociacion 
simbiotica con estos hongos, que ayudan a poner los nutrimentos y 
el agua a disposicion de las raices. 


ricas en energfa que las plantas producen por fotosfntesis y que 
pasan de sus rafces al hongo. A cambio, el hongo digiere y absorbe 
minerales y nutrimentos organicos del suelo, y pasa algunos de 
ellos directamente a las celulas de la rafz. Los experimentos demos- 
traron que el fosforo y el nitrogeno, nutrimentos fundamentales 
para el crecimiento vegetal, estan entre las moleculas que las mico- 
rrizas llevan del suelo a las rafces. Estos hongos tambien absorben 
agua y la transfieren a la planta, lo cual constituye una ventaja para 
esta en los suelos arenosos secos. 

La asociacion entre micorrizas y plantas tiene una contri- 
bucion esencial para la salud de las plantas de la Tierra. Las plan- 
tas que carecen de micorrizas suelen ser mas pequeñas y mas de- 
biles que las plantas con hongos micorrfcicos. En consecuencia, 
la presencia de micorrizas incrementa la productividad general 
de las comunidades vegetales en la Tierra y, por ende, aumenta 
su capacidad para sustentar animales y otros organismos que de- 
penden de las plantas. 

Las micorrizas ayudaron a las plantas a invadir tierra firme 

Algunos cientfficos piensan que las asociaciones micorricicas pu- 
dieron ser importantes en la invasion de tierra firme por las plantas 
hace mas de 400 millones de años. Una relacion asf entre un hon- 
go acuatico y un alga verde (antepasado de las plantas terrestres) 
quizas ayudo al alga a adquirir el agua y los nutrimentos minerales 
que necesitaba para sobrevivir fuera del agua. 

E1 registro fosil es congruente con la hipotesis de que las 
micorrizas jugaron un papel importante en la colonizacion de la 
Tierra por parte de las plantas. E1 fosil mas antiguo de los hon- 
gos terrestres tiene aproximadamente 460 millones de años de 
antiguedad, casi la misma edad que los fosiles mas viejos de las 
plantas terrestres. Tales hallazgos sugieren que hongos y plantas 
invadieron la Tierra al mismo tiempo, quiza juntos. Ademas, los 
fosiles vegetales formados poco despues de dicha invasion mues- 
tran estructuras de rafces distintivas, parecidas a las que se forman 
actualmente como respuesta ante la presencia de micorrizas. Esos 
fosiles muestran que micorrizas totalmente desarrolladas estuvie- 
ron presentes muy temprano en la evolucion de las plantas te- 
rrestres y sugieren que una asociacion planta-hongo mas sencilla 
quiza ocurrio incluso antes. 
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Los endofitos son hongos que viven dentro 
de los tallos y las hojas de las plantas 

La fntima asociacion entre hongos y plantas no se limita a las mico- 
rrizas de la rafz. Tambien se han encontrado hongos que viven den- 
tro de los tejidos sobre la superficie terrestre de practicamente todas 
las especies vegetales en que se ha buscado su presencia. Algunos 
de estos endofitos (organismos que viven dentro de otro organismo) 
son parasitos que provocan enfermedades de las plantas; sin em- 
bargo, muchos, tal vez la mayorfa, son beneficos para el huesped. 
Los casos mejor estudiados de hongos endofitos beneficos son las 
especies de ascomicetos que viven dentro de las celulas de las hojas 
de muchas especies de cesped. Estos hongos producen sustancias 
que son desagradables o toxicas para los insectos y los mamiferos 
de pastoreo, y ayuda a proteger al cesped de tales depredadores. 

La proteccion contra depredadores que brindan los hongos 
endofitos resulta tan eficaz que los cientfficos agrfcolas trabajan 
arduamente para descubrir alguna forma de desarrollar cespedes 
que no tengan endofitos. Caballos, vacas y otros importantes 
animales de pastoreo suelen evitar comer cesped que contiene 
endofitos. Cuando el unico alimento disponible es cesped que 
contiene endofitos, los animales que lo consumen sufren de mala 
salud y lento crecimiento. 

Algunos hongos son degradadores importantes 

A1 igual que las micorrizas y los endofitos, algunos hongos juegan 
un papel importante en el crecimiento y la conservacion del tejido 
vegetal. No obstante, otros hongos juegan un papel similar en su 
destruccion, al actuar como degradadores. Unicos entre los orga- 
nismos, los hongos pueden digerir tanto lignina como celulosa, las 
moleculas que forman la madera. Cuando un arbol u otra planta 
leñosa muere, solo los hongos son capaces de degradar sus restos. 

Los hongos son los "empleados funerarios" del planeta, 
puesto que consumen no solo madera muerta sino los "cadave- 
res" de todos los reinos. Los hongos saprdfitos (que se alimentan 
de organismos muertos) regresan las sustancias componentes del 
tejido muerto a los ecosistemas de donde provienen. Las activi- 
dades digestivas extracelulares de los hongos saprofitos liberan 
nutrimentos que las plantas pueden utilizar. Si hongos y bacterias 
desaparecieran repentinamente, las consecuencias serfan desas- 
trosas: los nutrimentos permanecerfan encerrados en los cuerpos 
de plantas y animales muertos, el reciclaje de los nutrimentos se 
detendrfa, la fertilidad del suelo disminuiria rapidamente y los 
restos tanto organicos como no organicos se acumularfan. En po- 
cas palabras, los ecosistemas colapsarfan. 

22.4 ^COMO AFECTAN LOS HONGOS 
A LOS SERES HUMANOS? 

Por lo general, la gente piensa poco en los hongos, salvo quiza 
cuando aprecia ocasionalmente y por un momento el sabor de los 
champiñones en una pizza. Sin embargo, los hongos desempeñan 
un papel importante en la vida humana. 

Los hongos atacan plantas que son importantes 
para las personas 

Los hongos son causa de la mayorfa de las enfermedades de las 
plantas y algunas de las plantas afectadas son importantes para los 
seres humanos. Por ejemplo, los hongos patogenos tienen un efecto 



▲ FIGURA 22-16 Tizon del maiz Este basidiomiceto patogeno 
ocasiona perdidas de millones de dolares cada año en los cultivos de 
maiz. No obstante, incluso una plaga como el tizon del maiz tiene 
sus seguidores. En Mexico, este hongo se conoce con el nombre de 
huitlacoche y se considera una delicia culinaria. 

devastador en la provision de alimentos del mundo. Las plagas a ve- 
getales por los basidiomicetos, que llevan los descriptivos nombres 
de royas y tizones , son particularmente nocivas y provocan daños por 
miles de millones de dolares cada año en los cultivos de cereales 
(FIGURA 22-16). Las enfermedades causadas por hongos tambien 
afectan la apariencia del paisaje. E1 olmo americano y el castaño 
americano, dos especies de arboles que hace tiempo sobresalfan en 
los parques, patios y bosques de Estados Unidos, fueron destruidos 
en escala masiva por los ascomicetos que causan la enfermedad del 
olmo holandes y la plaga del castaño. Actualmente pocos estado- 
unidenses recuerdan las graciles formas de los grandes olmos y cas- 
taños, pues han desaparecido casi por completo del paisaje. 

Los hongos continuan atacando los tejidos vegetales mu- 
cho despues de haber sido cosechados para uso del ser humano. 
Para consternacion de los propietarios de viviendas, una multi- 
tud de especies de hongos atacan la madera y la pudren. Ciertos 
mohos ascomicetos secretan las enzimas celulasa (que degrada la 
celulosa) y proteasa (que degrada las protefnas). Estas enzimas 
de los hongos pueden causar importantes daños a los productos 
textiles de algodon y lana, especialmente en los climas humedos 
y calurosos donde prosperan los mohos. 

No obstante, los efectos de los hongos en la agricultura y 
la silvicultura no son todos negativos. Los hongos parasitos que 
atacan insectos y otras plagas de artropodos pueden ser un impor- 
tante aliado en el combate contra las plagas (FIGURA 22-17a). Los 
agricultores que desean reducir su dependencia de los plaguicidas 
qmmicos caros y toxicos estan usando cada vez mas los metodos 


Estudio de caso continuacion 

Hongos descomuY\a\es 

La especie de hongo Armillaha que crecio a un tamaño enorme 
en Oregon, daña los arboles en los bosques que habita. A medida 
que el hongo se alimenta en las raices, provoca “putrefaccion de 
raices” que debilita o mata a los arboles. Esta putrefaccion de la 
raiz es la que brinda la evidencia sobre tierra de la existencia de 
Armillaria m , el gigantesco especimen de Oregon fue el primero que 
se identifico al examinar fotografias aereas para descubrir areas 
forestales con muchos arboles muertos. 
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(a) Hongo para combatir plagas 


▲ FIGURA 22-17 Un util hongo parasito (a) Un hongo 
como el Cordyceps es utilizado por los granjeros para controlar 
las plagas de insectos. (b) Un mosquito portador del paludismo 
infectado por Beauveria se transforma de un animal saludable 
(parte superior) en un cadaver incrustado con hongos en menos 
de dos semanas. 



(b) Hongo para combatir enfermedades 


biologicos para el control de plagas, incluyendo las aplicaciones 
de "fungicidas". En la actualidad se usan hongos patogenos para 
controlar termitas, el gorgojo del arroz, la oruga de librea, los 
afidos, los acaros de los cftricos y otras plagas. Ademas, los biolo- 
gos han descubierto que ciertos hongos atacan y matan especies 
de mosquitos que transmiten el paludismo (FIGURA 22-17b). Se 
planea clasificar estos hongos para luchar contra el paludismo, 
una de las enfermedades mas mortfferas del mundo. 

Los hongos producen enfermedades humanas 

Entre los hongos se encuentran especies parasitas que atacan direc- 
tamente a los seres humanos. Algunas de las enfermedades micoti- 
cas mas conocidas son las provocadas por ascomicetos que atacan 
la piel, lo que resulta en pie de atleta, tiña inguinal y sama. Estas 
enfermedades, aunque desagradables, no ponen en riesgo la vida y, 
por lo generaf se tratan eficazmente con unguentos antimicoticos. 
Un tratamiento oportuno habitualmente consigue combatir otra 
enfermedad micotica comun: las infecciones vaginales causadas 
por la levadura Candida albicans (FIGURA 22-18). Los hongos tam- 
bien infectan los pulmones cuando la vfctima inhala esporas de los 
hongos causantes de enfermedades como la fiebre de los valles y 
la histoplasmosis. A1 igual que otras infecciones por hongos, cuan- 
do se diagnostican oportuna y correctamente, estas enfermedades 
pueden combatirse con medicamentos antimicoticos. Sin embar- 
go, si no se tratan, llegan a convertirse en infecciones sistemicas 
graves. E1 cantante Bob Dylan, por ejemplo, enfermo gravemente 
de histoplasmosis cuando un hongo infecto su pericardio, es decir, 
la membrana que envuelve el corazon. 

Los hongos pueden producir toxinas 

Ademas de su papel como agentes de enfermedades infecciosas, al- 
gunos hongos producen toxinas peligrosas para los seres humanos. 
De particular preocupacion son las toxinas que producen los hongos 
que crecen sobre los granos y otros alimentos que fueron almacena- 
dos en condiciones de excesiva humedad. Por ejemplo, los mohos 
del genero Aspergillus producen compuestos cancerfgenos altamente 
toxicos conocidos como aflatoxinas. Algunos alimentos, como los 


cacahuates, parecen especialmente susceptibles al ataque por As- 
pergillus. Desde que se descubrieron las aflatoxinas en la decada de 
1960, los cultivadores y procesadores de alimentos han ideado me- 
todos para reducir el crecimiento de Aspergillus en las cosechas alma- 
cenadas, de manera que se ha logrado disminuir considerablemente 
la cantidad de aflatoxinas en la mantequilla de cacahuate. 

Un hongo productor de toxinas tristemente celebre es el 
ascomiceto Claviceps purpurea, que infecta las plantas de centeno 
y causa una enfermedad conocida como cornezuelo del centeno. 
Este hongo produce varias toxinas que afectan a los seres huma- 
nos si el centeno infectado se muele para convertirlo en harina 
y luego se consume. Esto sucedio con mucha frecuencia en el 
norte de Europa durante la Edad Media, con efectos devastadores. 
En esa epoca, la intoxicacion por cornezuelo era generalmente 
mortal, pero, antes de morir, las vfctimas experimentaban unos 
sfntomas terribles. Una de las toxinas del cornezuelo es vasocons- 
trictora, lo cual significa que constriñe los vasos sangufneos y re- 



▲ FIGURA 22-18 La insolita levadura La mayona de las 
levaduras son unicelulares, pero algunas, como las del genero 
Candida (mostrada aqui) puede formar filamentos multicelulares y 
es la causa frecuente de las infecciones vaginales. Por lo general, las 
levaduras se reproducen por gemacion; las celulas de gemacion son 
visibles en las puntas de algunos de los filamentos en la micrografia. 
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▲ FIGURA 22-19 Penicillium Hongo que crece sobre una naranja. 
Las estructuras reproductoras, que recubren la superficie del fruto, 
son visibles; debajo de ellas, las hifas extraen alimento del interior. 

El antibiotico llamado “penicilina” se aislo por primera vez de este 
hongo. 

PREGUNTA ^Por que algunos hongos producen qufmicos 
antibioticos? 


duce el flujo de sangre. E1 efecto puede ser tan intenso que genera 
gangrena y las extremidades literalmente se consumen y caen en 
pedazos. Otras toxinas del cornezuelo producen sfntomas como 
sensacion quemante, vomito, espasmos convulsivos y alucinacio- 
nes vfvidas. En la actualidad, las nuevas tecnicas agrfcolas permi- 
tieron la eliminacion efectiva de la intoxicacion por cornezuelo 
del centeno, pero la droga alucinogena LSD, que se deriva a partir 
de un componente de las toxinas del cornezuelo del centeno, to- 
davfa permanece como legado de esta enfermedad. 

Muchos antibioticos se derivan de los hongos 

Los hongos tambien han tenido repercusiones positivas en la salud 
humana. La era moderna de los medicamentos antibioticos que 
salvan vidas se inicio con el descubrimiento de la penicilina, que es 
producida por un moho ascomiceto (FIGURA 22-19; vease la figura 
1-5). La penicilina todavfa se utiliza, junto con otros antibioticos 
derivados de hongos, como la oleandomicina y la cefalosporina, 
para combatir enfermedades bacterianas. Otros farmacos impor- 
tantes tambien provienen de los hongos, entre ellos la ciclospori- 
na, que se utiliza para suprimir la respuesta inmunitaria durante 
los trasplantes de organos y reducir asi la tendencia del organismo 
a rechazar el organo trasplantado. 

Los hongos hacen importantes 
aportaciones a la gastronomia 

Los hongos hacen importantes aportaciones a la nutricion huma- 
na. Los componentes mas obvios de esta aportacion son los hon- 
gos que se consumen de manera directa: setas basidiomicetos y 
ascomicetos silvestres y cultivados, como las morillas y las raras y 
apreciadas tmfas (FIGURA 22-20). (Ten mucho cuidado si recolec- 



AFIGURA 22-20 Las trufas Son estructuras subterraneas que 
contienen esporas de un ascomiceto que forma una asociacion de 
micorriza con las raices de los arboles de roble. 


tas tus propios hongos silvestres; vease "Enlaces con la vida diaria: 
Recolecta cuidadosamente".) 

E1 papel de los hongos en la cocina tambien tiene manifes- 
taciones menos visibles. Por ejemplo, algunos de los quesos mas 
famosos del mundo, como: el Roquefort, el Camembert, el Stil- 
ton y el Gorgonzola, adquieren sus sabores distintivos a partir de 
mohos ascomicetos que crecen en ellos a medida que maduran. 
Sin embargo, acaso los contribuyentes fungicos mas importantes 
y dominantes en las fuentes de alimentos de los seres humanos 
sean los ascomicetos unicelulares (algunas especies son basidio- 
micetos) conocidos como levaduras. 

El vino y la cerveza se elaboran usando levaduras 

E1 descubrimiento de que las levaduras podrfan explotarse para dar 
vida a la experiencia culinaria seguramente es un evento clave en 
la historia de la humanidad. Entre los muchos alimentos y bebidas 


iJe has preguntoido... 




por que las trufas son tan caras ? 

Aunque muchos hongos son muy apreciados como alimentos, 
ningurio se busca de manera tan avida como las trufas. Las trufas 
italianas mas finas pueden venderse hasta por 1,500 dolares la 
libra, y los especimenes inusualmente grandes pueden alcanzar 
precios espectaculares. Recientemente, en una subasta, juna trufa 
italiana blanca de 3.3 libras se vendio por 330,000 dolares! 

lA que se deben estos precios tan altos? Las trufas 
se desarrollan bajo tierra, y se requiere de trabajo para 
descubrirlas. De hecho, los seres humanos no pueden hacerlo 
solos y necesitan ayuda de otras especies. Algunos animales, 
en especial los cerdos, son atraidos por el aroma de una trufa 
madura. Si un cerdo sigue el olor de una trufa, la sacara de tierra 
y la devorara. Es por eso que, tradicionalmente, los recolectores 
de trufas usan cerdos con bozal para localizar su tesoro. 

En la actualidad, los perros entrenados son los asistentes 
mas comunes de los cazadores de trufas. Los perros son 
necesarios incluso en las granjas donde en la actualidad se cultiva 
laboriosamente la mayor parte de las trufas. La dificultad de cultivar 
y cosechar trufas explica su elevado precio. Nadie ha podido 
diseñar un metodo para producir la tan preciada trufa blanca. 

La unica forma de adquirir una es buscar un bosque adecuado, 
acompañado por un perro o cerdo entrenado para buscar trufas. 
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Enlaces con la vida diaria 


Recolecta cuidadosamente 

A principios de la decada de 1 980, los medicos en un 
hospital de California notaron una curiosa tendencia. En unos 
cuantos meses se incremento significativamente el numero 
de pacientes que ingresaban para recibir tratamiento por 
envenenamiento, y muchos de estos murieron. ^Que causo 
ese repentino brote de envenenamiento? La investigacion 
posterior revelo que, en la mayoria de los casos, las victimas 
fueron inmigrantes recientes de Laos o Camboya. Luchando 
por adaptarse a su nuevo pais, se sintieron maravillados al 
descubrir que los bosques californianos contenian setas que 
eran muy parecidas a las que recolectaban para alimentarse 
en Asia. Por desgracia, la semejanza era solo superficial; las 
setas eran, de hecho, especies venenosas. La busqueda de 
estos inmigrantes para encontrar “alimentos emocionalmente 
nostalgicos” tuvo consecuencias funestas. 

En general, los inmigrantes de paises en donde los hongos 
se recolectan han demostrado ser especialmente susceptibles 
al envenenamiento con setas toxicas. Sin embargo, no son las 
unicas victimas: cada año varios niños, recolectores inexpertos 
e invitados desafortunados a comidas gourmet, realizan visitas 
inesperadas al hospital despues de ingerir setas silvestres 
venenosas. 

Tal vez resulte divertido y gratificante recolectar setas 
silvestres, las cuales ofrecen algunos de los sabores mas 
deliciosos y complejos que el ser humano puede experimentar. 
Pero si decides salir a recolectar, ten mucho cuidado porque 
algunos de los venenos mas mortiferos conocidos estan en 
las setas. En especial destacan por su veneno ciertas especies 
del genero Amanita, cuyos sugerentes nombres comunes son 

_ 





sombrero de la muerte y angel destructor (FIGURA E22-1). 
Tales nombres se los ganaron con justa razon, ya que incluso 
una sola mordida a alguna de estas setas podria ser mortal. El 
daño por las toxinas de la Amanita es mas severo en el higado, 
donde suelen acumularse las toxinas. A menudo, las vfctimas 
de envenenamiento con Amanita logran salvarse unicamente 
trasplantandoles un higado. Asi que asegurate de proteger 
tu salud invitando a un experto a que te acompañe en tus 
expediciones en busca de setas. 



▲ FIGURA E22-1 El angel destructor El basidiomiceto 
Amanita virosa produce setas que pueden resultar mortales. 




que dependen de las levaduras para su produccion se encuentran 
el pan, el vino y la cerveza, que se consumen de manera tan exten- 
sa que es diffcil imaginar un mundo sin ellos. Todos derivan sus 
cualidades especiales de la fermentacion por levaduras. La fermen- 
tacion ocurre cuando las levaduras extraen energfa de la glucosa 
y, como subproductos del proceso metabolico, emiten dioxido de 
carbono y alcohol etñico (vease "Enlaces con la vida diaria: Una 
jarra de vino, una hogaza de pan y un buen tazon de col agria" en 
la pagina 139). 

A medida que las levaduras consumen los carbohidratos 
de la fruta en el jugo de uva, los carbohidratos se convierten en 
alcohol y se produce el vino. Con el tiempo, la creciente con- 
centracion de alcohol mata las levaduras, con lo que termina la 
fermentacion. Si las levaduras mueren antes de que se consuma 
todo el azucar de uva disponible, el vino sera dulce; si el azucar se 
agota, el vino sera seco. 

La cerveza se produce a partir de granos (por lo general ce- 
bada), pero las levaduras no pueden consumir de manera efectiva 
los carbohidratos que componen los granos de cereal. Para que 
las levaduras hagan su trabajo, es necesario hacer germinar los 
granos de cebada (recuerda que los granos en realidad son semi- 


llas). Con la germinacion, las plantas producen carbohidratos, 
de modo que el germen de cebada proporciona una excelente 
fuente de alimento para las levaduras. A1 igual que con el vino, 
la fermentacion convierte los carbohidratos en alcohol, pero los 
productores de cerveza tambien capturan el dioxido de carbono 
como subproducto, lo que brinda a la cerveza su burbujeante y 
caracterfstica carbonatacion. 

Las levaduras hacen que el pan se esponje 

A1 elaborar pan, el dioxido de carbono es el producto de fermen- 
tacion mas importante. Las levaduras que se agregan a la masa de 
pan producen alcohol y dioxido de carbono, pero el alcohol se 
evapora durante la coccion. En contraste, el dioxido de carbono 
queda atrapado en la masa, donde forma las burbujas que dan al 
pan su ligera textura airosa (y evitan que toda tu vida comas empa- 
redados elaborados con galletas). De modo que la proxima vez que 
disfmtes una rebanada de pan frances con queso Camembert y un 
buen vaso de Chardonnay, o una rebanada de pizza y una botella 
fna de tu cerveza favorita, quiza quieras agradecer silenciosamente 
a las levaduras. La dieta de los seres humanos seguramente seria 
muy sosa sin la ayuda que se obtiene de los hongos. 
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Estudio de caso otro vistazo 

Hongos descomunales 

iPor que el hongo Armillarici crece tanto? Su tamaño se debe a su 
capacidad para formar rizomorfos, los cuales consisten en hifas 
agrupadas dentro de una corteza protectora. Las hifas encerradas 
llevan nutrimentos a los rizomorfos, y les permiten extenderse 
grandes distancias por las areas con insuficiencia de nutrimentos, 
para llegar a nuevas fuentes de alimentos. En consecuencia, los 
hongos Armillaria pueden crecer mas alla de los limites de una 
region especifica rica en alimento. 

Otro factor que puede contribuir al enorme tamaño del 
Armillaria de Oregon es el clima donde se encuentra. En esta 
region arida, los cuerpos fructiferos de los hongos se forman solo 
rara vez, de manera que el colosal Armillaria pocas veces produce 
esporas. En ausencia de esporas que podrian desarrollarse 
como nuevos individuos, el individuo existente enfrenta poca 
competencia por los recursos, y esta en libertad para crecer y 
cubrir un area cada vez mas grande. 

El descubrimiento del especimen de Oregon es unicamente 
el ultimo capitulo de una benefica “guerra de los hongos” a 


largo plazo, que empezo en 1 992 con el descubrimiento de la 
primera seta enorme, un Armillaria gallica de 142,000 m 2 que 
crece en Michigan. Desde ese importante descubrimiento inicial, 
grupos de investigadores en Michigan, Washington y Oregon se 
han enfrascado en una amistosa competencia para encontrar el 
hongo mas grande. ^AIgun dia se rompera el record existente? 
Permanece atento. 

Considera esto 

Como todo, el Armillaria de Oregon crecio a partir de una 
sola espora, todas sus celulas son geneticamente identicas. 

Sin embargo, no todas sus partes son fisiologicamente 
dependientes unas de otras, por lo que es poco probable que 
alguna sustancia recorra los aproximadamente 9 kilometros 
cuadrados del micelio. Tampoco hay una epidermis, membrana 
o corteza continua que cubra todo el micelio y lo aisle del 
ambiente como una unidad. <Ta uniformidad genetica del hongo 
es evidencia suficiente para considerarlo como un solo 
individuo, o se requiere de una mayor integracion fisiologica? 
iCrees que sea valido el titulo de “el organismo mas grande del 
mundo”? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

22.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de los hongos? 

Los cuerpos de los hongos por lo general consisten de hifas fila- 
mentosas, que son multicelulares o multinucleadas, y forman 
grandes redes entretejidas llamadas micelios. Los nucleos de los 
hongos usualmente son haploides. Una pared celular de quitina 
envuelve las celulas de los hongos. 

Todos los hongos son heterotrofos, secretan enzimas digestivas 
afuera de su cuerpo y absorben los nutrimentos que se liberan. 

Los hongos se reproducen de formas variadas y complejas. 
La reproduccion asexual puede ocurrir a traves de la formacion 
asexual de esporas. Las esporas sexuales se forman una vez que 
los nucleos haploides compatibles se fusionan para formar un 
cigoto diploide, que sufre meiosis para formar esporas sexuales 
haploides. Las esporas, tanto asexuales como sexuales, producen 
micelios haploides por mitosis. 

22.2 ^Cuales son los principales grupos de hongos? 

Los principales fila de hongos, asf como sus caracteristicas, se resu- 
men en la tabla 22-1. 

22.3 <?De que manera interactuan 
los hongos con otras especies? 

Un liquen es una asociacion simbiotica entre un hongo y algas o 
cianobacterias. Esta combinacion autosuficiente puede colonizar 
rocas desnudas. Las micorrizas son asociaciones entre hongos y las 
rafces de casi todas las plantas vasculares. E1 hongo obtiene sus nu- 
trimentos fotosinteticos de las rafces de la planta y, a cambio, lleva 
agua y nutrimentos del suelo circundante al interior de la rafz. Los 
endofitos son hongos que crecen dentro de las hojas o los tallos de 
las plantas, y que ayudan a proteger las plantas que los tienen. Los 
hongos saprofitos son agentes de degradacion sumamente impor- 


tantes en los ecosistemas. Sus cuerpos filamentosos penetran en 
los suelos ricos y en el material organico en degradacion, y liberan 
nutrimentos por digestion extracelular. 

22.4 «jComo afectan los hongos a los seres humanos? 

Muchas enfermedades de las plantas se deben a hongos para- 
sitos. Algunos hongos parasitos pueden ayudar a combatir las 
plagas de insectos en los cultivos. Otros producen enfermeda- 
des humanas (como: la tiña, el pie de atleta y las infecciones 
vaginales ordinarias). Algunos hongos producen toxinas que 
pueden dañar a los seres humanos. Pese a ello, los hongos 
añaden variedad a las opciones alimentarias de los seres hu- 
manos, y la fermentacion por hongos permite elaborar vino, 
cerveza y pan. 


Terminos clave 

asca 411 
ascomiceto 410 
basidio 410 
basidiomiceto 409 
cigomiceto 407 
espora 405 
esporangio 407 
glomeromiceto 408 


hifa 404 

hongo con saco 410 
hongo de clava 409 
liquen 412 
micelio 404 
micorriza 413 
quitridiomicetos 407 
septo 404 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las porciones de un hongo que son visibles a simple vista con 

frecuencia son estructuras especializadas para_. 

Dichas estructuras liberan pequeñas_, que 

se dispersan para producir nuevos hongos. 

2. E1 cuerpo del hongo es_, y esta compuesto de 

filamentos microscopicos llamados_que pue- 

den subdividirse en muchas celulas a traves de_. 

Las paredes celulares de los hongos son reforzadas mediante 
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3. En los hongos se producen esporas asexuales mediante di- 

vision celular_y tienen conjuntos de cromoso- 

mas. Las esporas sexuales se producen mediante division ce- 

lular_en un_y tienen_ 

conjuntos de cromosomas. 

4. Llena los espacios de las siguientes oraciones con los nombres 

comunes de los fila de hongos. Casi todos los_ 

viven en asociacion mtima con las rafces de las plantas. Los 

_producen esporas flageladas natatorias. Las se- 

tas y bejines son estructuras reproductoras de_. 

5. _son asociaciones simbioticas de los hongos y 

las algas verdes._son asociaciones simbioticas, 

mutuamente beneficas, de hongos y rafces de plantas. Algu- 

nos hongos son_que viven dentro de los tejidos 

sobre tierra de las plantas. 

6. Los hongos son los unicos degradadores que pueden digerir 

_. Los hongos que hacen que el pan se espon- 

je y los vinos fermenten son_. Algunos padeci- 

mientos de los seres humanos causados por hongos incluyen 

-y-• 

Preguntas de repaso 

1. Describe la estructura del cuerpo de un hongo. ^En que di- 
fieren las celulas de los hongos (hifas) de la mayorfa de las 
celulas vegetales y animales? 

2. ^Que parte del cuerpo del hongo esta representada por las 
setas, los bejines y otras estructuras similares? ^Por que so- 
bresalen del suelo dichas estructuras? 

3. ^Cuales son dos enfermedades de las plantas causadas por 
hongos parasitos que han tenido enormes repercusiones en 
los bosques de Estados llnidos? ^A que Lilum pertenecen es- 
tos hongos? 

4. Menciona algunos hongos que ataquen a los cultivos. ^A que 
Lilum pertenece cada uno? 

5. Describe la reproduccion asexual de los hongos. 

6. Señala los fila de los hongos, describe alguna caracterfstica 
distintiva y cita un ejemplo de cada uno. 

7. Describe como se forma un anillo de hada de setas. ^Por que 
existe una relacion entre el diametro y la edad del anillo? 


8. Describe dos asociaciones simbioticas entre hongos y orga- 
nismos de otros clados. En cada caso, explica el efecto de 
estas asociaciones en cada uno de los socios. 

Aplicacion de conceptos 

1. En Estados Unidos, la enfermedad del olmo holandes se 
debe a un organismo exotico, es decir, un organismo (en este 
caso un hongo) introducido desde otra parte del mundo. 
^Que daño ha causado esa introduccion? ^Que otras plagas 
causadas por hongos pertenecen a esta categoria? ^Por que es 
grande la probabilidad de que un hongo parasito sea trans- 
portado fuera de su habitat natural? ^Que pueden hacer los 
gobiernos para limitar esta importacion? 

2. E1 descubrimiento de la penicilina revoluciono el tratamien- 
to de las enfermedades bacterianas. Sin embargo, en la actua- 
lidad rara vez se prescribe penicilina. ^A que se debe esto? 

3. E1 descubrimiento de la penicilina fue resultado de la con- 
templacion fortuita de un importante observador micro- 
biologo: Alexander Fleming. ^Como harfas una busqueda 
sistematica de nuevos antibioticos producidos por hongos? 
^Donde buscarfas esos hongos? 

4. Los restos fosiles indican que existfan asociaciones de mico- 
rrizas entre hongos y rafces vegetales hacia finales de la era 
paleozoica, cuando las plantas iniciaron la invasion de tierra 
firme. Esta evidencia sugiere un vfnculo importante entre las 
micorrizas y la exitosa invasion de tierra firme por las plan- 
tas. ^Por que fueron importantes las micorrizas en la coloni- 
zacion de habitats terrestres por las plantas? 

5. Los textos de biologfa general de la decada de 1960 inclufan 
a los hongos en el reino vegetal. ^Por que los biologos ya no 
consideran a los hongos como miembros legftimos del reino 
vegetal? 

6. ^Que consecuencias ecologicas se producirfan si los seres hu- 
manos, mediante un nuevo y letal fungicida, destruyeran a 
todos los hongos del planeta? 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Estudio de caso 

Ld busquedci de m monstmo 
marmo 

TODO EL MUNDO SE SIENTE ATRAIDO por el 
misterio, y uno en el que intervenga un temible 
depredador gigante, es aun mas atractivo. 

Piensa en el calamar gigante, Architeuthis, 
que es uno de los animales invertebrados mas 
grandes del mundo, alcanza longitudes de 
1 3 metros o mas. Cada uno de sus enormes 
ojos puede ser tan grande como una cabeza 
humana. Sus 10 tentaculos, dos de los cuales 
son mas largos que los demas, estan cubiertos 
de potentes ventosas, las ventosas contienen 
afilados ganchos semejantes a garras que le 
sirven para sujetar mejor la presa y llevarsela 
a la boca, donde un pico dotado de fuertes 
musculos la desgarra. 

El calamar gigante es uno de los organismos 
mas imponentes de la Tierra y, sin embargo, 
casi no conocemos nada respecto de sus habitos 
y modo de vida. <;Que come? ^Nada con la 
cabeza levantada o dirigida hacia abajo? ^Como 
se aparea? ^Vive solo o en grupos? Incluso 
estas preguntas tan fundamentales acerca del 
comportamiento del calamar gigante permanecen 
sin respuesta, porque lo unico que se conoce 
acerca de un calamar gigante adulto vivo en su 
habitat natural es lo observado a traves de una 
breve videograbacion. 

El limitado conocimiento cientlfico acerca 
del calamar gigante proviene en su mayona de 
especimenes encontrados muertos o moribundos, 
arrojados a las playas por el oleaje, presos de las 
redes de los pescadores o en los estomagos de 
cachalotes, cuya dieta incluye ocasionalmente 
algunos calamares gigantes. Durante el siglo 
pasado se reportaron mas de 200 de estos 
especimenes, y las descripciones escritas de 
cadaveres de calamares se remontan al siglo XVI. 
No obstante, los calamares vivos siguen siendo 
esquivos porque habitan en aguas oceanicas 
profundas, lejos del alcance de los buzos 
humanos. 

Clyde Roper, un biologo del Smithsonian 
Institution (Instituto Smithsoniano), ha dedicado 
gran parte de su vida profesional a localizar 
y estudiar calamares gigantes vivos. Al final 
de este capitulo se hablara de algunos de los 
metodos de busqueda submarina del doctor 
Roper, despues de examinar la extraordinaria 
diversidad de los animales invertebrados. 


AAunque el calamar gigante es el animal invertebrado terrestre 
mas grande, una breve videograbacion es la unica evidencia de 
un calamar gigante vivo en su habitat natural 
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De un vistazo 



Estudio de caso La busqueda de un monstruo marino 

23.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de los animales? 

23.2 £Que caracterfsticas anatomicas marcan puntos 
de bifurcacion en el arbol evolutivo de los animales? 

La carencia de tejidos distingue a las esponjas de los demas 
animales 

Los animales con tejidos presentan simetrfa ya sea radial 
o bilateral 

La mayona de los animales bilaterales tienen cavidades corporales 
Los organismos bilaterales se desarrollan en una de dos formas 
Los protostomados comprenden dos Imeas evolutivas distintas 

23.3 ^Cuales son los principales fila de animales? 

Las esponjas tienen un cuerpo simple 


Los cnidarios son depredadores bien armados 
Los ctenoforos se mueven por medio de cilios 
Los gusanos planos pueden ser parasitos o tener vida 
independiente 

Los anelidos son gusanos segmentados 
La mayorfa de los moluscos tienen conchas 

Guardian de la salud Ayudantes de cirujanos 

Estudio de caso continuacion La busqueda de un 
monstruo marino 

Los artropodos son los animales mas abundantes y diversificados 
Los gusanos redondos abundan y en su mayorfa pequeños 
Los equinodermos tienen un exoesqueleto de carbonato 
de calcio 


Los cordados incluyen a los vertebrados 

Estudio de caso otro vistazo La busqueda de un 
monstruo marino 




23.1 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES? 

Es diffcil formular una defmicion concisa del termino "animal". 
No hay un rasgo individual que caracterice a todos los animales, 
asf que el grupo se define con base en una lista de caracterfsticas. 
Ninguna de ellas es exclusiva de los animales pero, en conjunto, 
permiten distinguirlos de los miembros de otros clados: 

• Los animales son multicelulares. 

• Las celulas animales carecen de pared celular. 

• Los animales obtienen su energfa consumiendo otros orga- 
nismos. 

• Por lo regular, se reproducen sexualmente. Aunque las es- 
pecies animales presentan una enorme diversidad de estilos 
de reproduccion, la mayoria son capaces de llevar a cabo la 
reproduccion sexual. 

• Los animales tienen movilidad (pueden desplazarse) durante 
alguna etapa de su vida. Incluso las esponjas relativamente 
estacionarias tienen una etapa larvaria (una forma juvenil) 
durante la que nadan libremente. 

• La mayorfa de los animales pueden responder rapidamente a los 
estfmulos extemos como resultado de la actividad de las celulas 
nerviosas, el tejido muscular o ambos. 

23.2 <;QUE CARACTERfSTICAS ANATOMICAS 
MARCAN PUNTOS DE BIFURCACION 

EN EL ARBOL EVOLUTIVO DE LOS ANIMALES? 

Hacia el periodo cambrico, que inicio hace 544 millones de años, 
ya estaban presentes la mayorfa de los fila animales que pueblan 
actualmente la Tierra. Por desgracia, el registro fosil del precam- 
brico es escaso y no revela mucho acerca de la historia evolutiva 
temprana de los animales. Por consiguiente, los sistematicos espe- 
cializados en animales han buscado pistas acerca de la filogenia de 
estos en sus caracterfsticas anatomicas, su desarrollo embriologico 


y en secuencias del ADN. Estas investigaciones han demostrado 
que ciertas caracterfsticas marcan los principales puntos de bifurca- 
cion en el arbol evolutivo de los animales, y representan las piedras 
angulares en la evolucion de las diferentes estmcturas corporales de 
los animales modernos (FIGURA 23-1 ). En los siguientes apartados 
estudiaras estos hitos evolutivos y su legado en el cuerpo de los 
animales modernos. 

La carencia de tejidos distingue a las esponjas 
de los demas animales 

Una de las primeras innovaciones importantes de la evolucion ani- 
mal fue la aparicion de tejidos, es decir, gmpos de celulas similares 
integradas en una unidad funcional, por ejemplo, un musculo. En 
la actualidad, casi todos los animales tienen un cuerpo con tejidos; 
los unicos animales que han conservado la primitiva carencia de 
tejidos son las esponjas. En estas, celulas individuales pueden tener 
funciones especializadas, pero actuan de manera mas o menos in- 
dependiente y no estan organizadas en tejidos verdaderos. Esta pe- 
culiar caracterfstica de las esponjas sugiere que la bifurcacion entre 
las esponjas y la rama evolutiva que dio origen a todos los demas 
filum de animales ocurrio en una etapa muy temprana de la his- 
toria de los animales. Un antiguo ancestro comun sin tejidos dio 
origen tanto a las esponjas como a los animales que tienen tejidos. 

Los animales con tejidos presentan 
simetn'a ya sea radial o bilateral 

E1 advenimiento evolutivo de los tejidos coincidio con la aparicion 
de la simetrfa corporal; todos los animales con tejidos verdaderos 
tambien tienen cuerpos simetricos. Se dice que un animal es simetri- 
co si se puede bisecar a lo largo de al menos un plano, de tal manera 
que las mitades resultantes sean imagenes especulares una de la otra. 
A diferencia de las esponjas asimetricas, todo animal simetrico tiene 
una superficie superior, o dorsal, y una superficie inferior, o ventral. 

Los animales simetricos con tejidos se clasifican en dos 
categorfas: una comprende a los animales con simetria radial 
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Con simetria bilateral 


Protostomados 


Deuterostomados 


Ecdisozoos 


Lofotrocozoos 


Porifera Cnidaria 
(esponjas) (medusas, 
corales, 
anemonas) 


Ctenophora Nematoda 
(ctenoforos) (gusanos 
redondos) 


Arthropoda Platyhelminthes Annelida Mollusca 

(insectos, (gusanos (gusanos (almejas, 


aracnidos, 

crustaceos) 


planos) 


segmenta- 

dos) 


caracoles, 

octopodos) 


Echinodermata Chordata 
(estrellas de mar, (anfioxos, 
erizos de mar) vertebrados) 



JL 


Sin tejidos 


JL 


Tejidos 


/ 


Desarrollo de 
deuterostoma 


Dimetria bilateral 




▲ FIGURA 23-1 Arbol evolutivo de algunos de los principales fila de animales 


(FIGURA 23-2a) y la otra incluye a los animales que muestran si- 
metria bilateral (FIGURA 23-2b). En la simetrfa radial, cualquier 
plano que pase por un eje central divide el objeto en mitades 
aproximadamente iguales. En cambio, un animal con simetrfa bi- 
lateral puede dividirse en mitades aproximadamente especulares 
solo a lo largo de un plano especffico que pase por el eje central. 

La diferencia entre los animales con simetrfa radial y bilateral 
refleja otro importante punto de bifurcacion en el arbol evolutivo 
animal. Esta bifurcacion separo a los antepasados de los cnidarios 
(medusas, anemonas y corales) y ctenoforos (medusas portadoras 
de peines) radialmente simetricos, de los ancestros de los demas 
fila de animales, todos los cuales tienen simetrfa bilateral. 

Los animales con simetria radial tienen dos capas 
tisulares embrionarias; los animales con simetria 
bilateral tienen tres 

La distincion entre la simetrfa radial y la bilateral en los animales 
esta estrechamente vinculada con una diferencia correspondien- 
te en el numero de capas de tejido, llamadas capas germinales, 
que se forman durante el desarrollo embrionario. Los embrio- 
nes de animales con simetrfa radial tienen dos capas germinales: 


una interior de endodermo (que constituye el revestimiento de 
casi todos los organos huecos) y otra exterior de ectodermo (que 
forma el tejido nervioso y los tejidos que cubren el cuerpo y re- 
visten las superficies respiratorias e intestinal). Los embriones de 
los animales con simetrfa bilateral tienen una tercera capa germi- 
nal. Entre el endodermo y el ectodermo se encuentra una capa de 
mesodermo (que forma los musculos y, cuando estan presentes, 
los sistemas circulatorio y esqueletico). 

La evolucion paralela del tipo de simetrfa y el numero de 
capas germinales ayuda a entender el caso potencialmente enig- 
matico de los equinodermos (estrellas de mar, pepinos de mar y 
erizos de mar). Los equinodermos adultos tienen simetrfa radial; 
sin embargo, el arbol evolutivo los situa por completo en el gru- 
po con simetrfa bilateral. Esto se debe a que los equinodermos 
tienen tres capas germinales, asf como varias caracterfsticas adi- 
cionales (algunas descritas mas adelante), que los agrupan con 
los animales bilateralmente simetricos. Asf pues, los ancestros in- 
mediatos de los equinodermos debieron tener simetrfa bilateral 
y, mas tarde, el grupo adquirio por evolucion una simetrfa radial 
(un caso de evolucion convergente). Aun ahora, los equinoder- 
mos larvarios conservan su simetrfa bilateral. 
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eje central 



plano de 
simetna 



(a) Simetrfa radial (b) Simetrfa bilateral 

▲ FIGURA 23-2 Simetna corporal y cefalizacion (a) Los animales con simetrfa radial, como esta 
anemona marina, carecen de una cabeza bien definida. Todo plano que atraviese el eje central dividira 
el cuerpo en mitades que son imagenes en espejo. (b) Los animales con simetna bilateral, como este 
escarabajo, tienen un extremo de cabeza anterior y un extremo de cola posterior. El cuerpo se puede 
dividir en mitades especulares solo a lo largo de un plano particular que pasa por la Irnea media. 


Los animales con simetrfa bilateral tienen cabeza 

Los animales con simetrfa radial tienden a ser sesiles (a estar fijos en 
un punto, como las anemonas de mar) o a desplazarse de acuerdo 
a las corrientes (como las medusas). Estos animales pueden topar- 
se con alimento o peligros provenientes de cualquier direccion, por 
lo que es ventajoso tener un cuerpo que en esencia vea hacia todas 
direcciones a la vez. En contraste, la mayoria de los animales con 
simetrfa bilateral tienen movilidad (se desplazan bajo su propio im- 
pulso). Los animales suelen encontrar recursos como el alimento 
mediante la parte de su cuerpo que este mas cerca de la direccion 
del movimiento. Por consiguiente, la evolucion de la simetrfa bi- 
lateral estuvo acompañada de cefalizacion, la concentracion de 
organos sensoriales y un cerebro en una region defmida de la cabe- 
za. La cefalizacion produce un extremo anterior (cabeza), donde se 
concentran celulas y organos sensoriales, grupos de celulas nervio- 
sas y organos para la ingestion de los alimentos. E1 otro extremo de 
un animal cefalizado se designa como posterior y puede presentar 
una cola ( vease la figura 23-2b). 

La mayoria de los animales bilaterales 
tienen cavidades corporales 

Los miembros de muchos fila de animales bilaterales tienen cavi- 
dades llenas de fluido entre el tubo digestivo (o intestino, donde 
se digiere y absorbe el alimento) y la pared corporal externa. En 
un animal con una cavidad corporaf el intestino y la pared cor- 
poral estan separados por medio de un espacio, creando un plano 
corporal de "tubo dentro de un tubo". Las cavidades corporales es- 
tan ausentes en los animales de simetria radiaf de manera que es 
probable que esta caracteristica haya surgido tiempo despues de la 
division entre los animales de simetria radial y bilateral. 

Una cavidad corporal puede servir para una variedad de 
funciones. En la lombriz de tierra actua como esqueleto al brin- 
dar apoyo al cuerpo y un armazon que sirve de apoyo para la ac- 
tuacion de los musculos. En otros animales, los organos internos 


estan suspendidos dentro de una cavidad corporal llena de flui- 
do, que sirve como amortiguador de proteccion entre los organos 
y el mundo exterior. 

La estructura de la cavidad corporal varia entre los fila 

E1 tipo mas diseminado de cavidad corporal es un celoma, una cavi- 
dad llena de fluido que esta completamente revestida con una capa 
delgada de tejido que se desarrolla a partir del mesodermo (FIGURA 
23-3a). Los fila cuyos miembros tienen celoma se llaman celomados. 
Los anelidos (gusanos segmentados), artropodos (insectos, arañas, 
cmstaceos), moluscos (almejas y caracoles), equinodermos y corda- 
dos (que incluyen a los seres humanos) son celomados. 

Algunos animales tienen una cavidad corporal que no esta 
completamente rodeada por tejido derivado del mesodermo. Este 
tipo de cavidad se conoce como pseudoceloma, y los fila cuyos 
miembros lo presentan se conocen colectivamente como pseudo- 
celomados (FIGURA 23-3b). Los gusanos redondos (nematodos) 
son el grupo mas grande de pseudocelomados. 

Algunos fila de animales con simetrfa bilateral no tienen 
ninguna cavidad corporal y se les conoce como acelomados. Por 
ejemplo, los gusanos planos no tienen cavidad entre su intestino 
y la pared corporal; en vez de ello, el espacio esta lleno con tejido 
solido (FIGURA 23-3c). 

Los organismos bilaterales se desarrollan 
en una de dos formas 

Entre los fila de animales bilaterales, el desarrollo embriologico 
sigue una variedad de caminos. Sin embargo, estas variadas vfas 
de desarrollo pueden agmparse en dos categorias conocidas como 
protostomia y deuterostomia. En el desarrollo de una protosto- 
mia, la cavidad corporal se forma dentro del espacio que hay entre 
la pared corporal y la cavidad digestiva. En el desarrollo de una deu- 
terostomia, la cavidad corporal se forma como una protmsion de la 
cavidad digestiva. Los dos tipos de desarrollo tambien difieren en el 
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La cavidad corporal esta 
completamente recubierta 
con el tejido derivado del 
mesodermo 


pared 

corporal 


celoma 


tubo 

digestivo 


cavidad 

digestiva 



La cavidad corporal esta 
parcialmente recubierta, pero 
no por completo, con el tejido 
derivado del mesodermo 


pared corporal 

pseudoceloma 
tubo digestivo 

cavidad 

digestiva 







(a) Celoma “verdadero” 
(anelidos, cordados) 


(b) Pseudoceloma o “falso” 
(gusanos redondos) 


(c) Sin celoma (cnidarios, gusanos planos) 


▲ FIGURA 23-3 Cavidades corporales (a) Los anelidos tienen un celoma verdadero. (b) Los gusanos 
redondos son pseudocelomados. (c) Los gusanos planos no tienen cavidad entre la pared corporal y el tubo 
digestivo. (Los tejidos que se muestran en azul se derivan del ectodermo, los rojos del mesodermo y los 
amarillos del endodermo). 


patron de division celular que inicia inmediatamente despues de la 
fecundacion y en el metodo por medio del cual se forman la boca 
y el ano. Los protostomados y deuterostomados representan distin- 
tas ramas evolutivas dentro de los animales con simetrfa bilateral. 
Los anelidos, artropodos y moluscos desarrollan una protostomfa, 
mientras que los equinodermos y los cordados una deuterostomia. 

Los protostomados comprenden dos Ifneas 
evolutivas distintas 

E1 filum animal de protostomados se divide en dos grupos, los 
cuales corresponden a dos linajes diferentes que se separaron en 
etapas tempranas de la historia evolutiva. Un grupo, los ecdisozoos, 
incluye fila como los de los artropodos y los gusanos redondos, 
cuyos miembros tienen el cuerpo cubierto por una capa exterior 
que se desprende periodicamente. E1 otro grupo se conoce como 
el de los lofotrocozoos e incluye fila cuyos miembros tienen una es- 
tructura alimentaria especial llamada lofoforo, asf como fila cuyos 
miembros pasan por un tipo particular de etapa de desarrollo lla- 
mada larva trocofora. Los moluscos, anelidos y gusanos planos son 
ejemplos de filum lofotrocozoos. 

23.3 ^CUALES SON LOS PRINCIPALES FILA 
DE ANIMALES? 

Es facil pasar por alto las diferencias entre la multitud de anima- 
les pequeños sin huesos que existen en el mundo. Incluso Carlos 
Linneo (Carolus Linneaus), el creador de la clasificacion biologi- 
ca moderna, solo reconocio dos fila de animales sin espina dorsal 
(insectos y gusanos). Sin embargo, en la actualidad los biologos 
reconocen 27 fila de animales sin huesos, algunos de los cuales 
aparecen en la Tabla 23-1 . 

Por comodidad, los biologos suelen clasificar a los anima- 
les en una de dos categorfas principales: vertebrados, es decir, 
los que tienen espina dorsal (o columna vertebral) e invertebra- 
dos, aquellos que carecen de espina dorsal. Los vertebrados -pe- 
ces, anfibios, reptiles, aves y mamfferos- (vease el capitulo 24) 


son quiza los animales mas notorios desde el punto de vista del 
ser humano, pero menos de 3% de todas las especies de animales 
conocidas en la Tierra son vertebrados. La inmensa mayoria de 
los animales son invertebrados. 

Los primeros animales probablemente se originaron a par- 
tir de colonias de protistas cuyos miembros se especializaron en 
la ejecucion de distintas funciones dentro de la colonia. El estu- 
dio de los animales invertebrados comenzara con las esponjas, 
cuyo plano corporal es el que mas se asemeja a las probables co- 
lonias ancestrales de protistas. 

Las esponjas tienen un cuerpo simple 

Las esponjas (Filum Porifera) se encuentran en la mayorfa de los 
ambientes marinos y acuaticos. La mayoria de las cinco mil espe- 
cies de esponjas de la Tierra viven en agua salada, y habitan en 
aguas oceanicas tibias y frfas, profundas o poco profundas. Ade- 
mas, algunas esponjas viven en agua dulce como lagos y rios. Las 
esponjas adultas viven adheridas a las rocas u otras superficies 
submarinas. Por lo general no se mueven, aunque los investigado- 
res han demostrado que algunas especies, al menos cuando estan 
cautivas en acuarios, son capaces de desplazarse (muy lentamen- 
te, unos cuantos milimetros al dfa). Las esponjas se presentan en 
varias formas y tamaños. Algunas especies tienen una forma bien 
definida, pero otras crecen en una forma libre sobre las rocas sub- 
marinas (FIGURA 23-4). Las esponjas mas grandes pueden llegar a 
medir mas de un metro de altura. 

Las esponjas pueden reproducirse de forma asexual me- 
diante gemacion, en la que el adulto produce versiones mi- 
niatura de sf mismo que desprende y adquieren una existencia 
independiente. De manera alternativa, las esponjas pueden re- 
producirse sexualmente mediante la fusion de espermatozoides 
y ovulos. Los ovulos fecundados se desarrollan dentro del adul- 
to en forma de larvas activas que escapan a traves de las abertu- 
ras en el cuerpo de la esponja. Las corrientes acuaticas dispersan 
las larvas hacia nuevas areas, donde se asientan y desarrollan 
hasta ser esponjas adultas. 
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(a) Esponja de fuego (b) Esponja tubular (c) Esponja acampanada 

▲ FIGURA 23-4 Diversidad de las esponjas Las esponjas presentan una extensa variedad de tamaños, 
formas y colores. Algunas como (a) esta esponja de fuego crecen en una distribucion de forma libre sobre 
las rocas submarinas. Otras pueden tener forma de (b) tubo o (c) vaso. 

PREGUNTA Con frecuencia, las esponjas se describen como los animales mas “pnmitivos”. ^Como un 
organismo tan primitivo llego a ser tan diverso y abundante? 


Las esponjas carecen de tejidos 

Los cuerpos de las esponjas no contienen tejidos y organos verda- 
deros. En cierto sentido, una esponja se asemeja a una colonia de 
organismos unicelulares. Las propiedades de las esponjas que se 
asemejan a las colonias quedaron de manifiesto en un experimen- 
to que realizo el embriologo H.V. Wilson en 1907. Wilson ma- 
chaco una esponja y la hizo pasar a traves de un trozo de tela de 
seda, con lo cual la desintegro en celulas individuales y en gmpos 
de celulas. Despues coloco esos diminutos fragmentos de esponja 
en agua de mar y espero durante tres semanas. A1 termino del ex- 
perimento, las celulas se habfan unido de nuevo para formar una 
esponja en buenas condiciones, con lo que demostro que las ce- 
lulas individuales de la esponja pudieron sobrevivir y realizar sus 
funciones de manera independiente. 

E1 cuerpo de una esponja tiene muchos poros diminutos 
por los que entra el agua y, en menor numero, aberturas gran- 
des por donde se expele. En el interior de la esponja, el agua 
viaja por medio de canales. A medida que el agua pasa a traves 
de la esponja, esta extrae oxfgeno, filtra los microorganismos 
que contiene y los lleva a celulas individuales donde son dige- 
ridos; finalmente expulsa los residuos (FIGURA 23-5). 

Las celulas de las esponjas estan especializadas 
para diferentes funciones 

Las esponjas tienen tres tipos principales de celulas, cada uno de los 
cuales se especializa en una funcion. Celulas epiteliales aplanadas cu- 


► FIGURA 23-5 Plano corporal de las esponjas El agua entra 
a traves de numerosos poros diminutos en el cuerpo de la esponja 
y sale por una abertura mas grande. Las particulas de alimento 
microscopicas son filtradas del agua. 
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Comparacion de los principales fila de 

animales 




Nombre comun 
(filum) 


Esponjas (Porifera) 

Hydras , anemonas, 
medusas (Cnidaria) 

Gusanos planos 
(Plathyelminthes) 

Arreglo corporal 

Nivel de organizacion 

Celulares; carecen de 
tejidos y organos 

Tejidos; carecen de organos 

Sistema de organos 


Capas germinales 

Ausente 

Dos 

Tres 


Simetria 

Ausente 

Radial 

Bilateral 


Cefalizacion 

Ausente 

Ausente 

Presente 


Cavidad corporal 

Ausente 

Ausente 

Ausente 


Segmentacion 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Sistemas internos 

Aparato digestivo 

Intracelular 

Cavidad gastrovascular; 
algunos intracelular 

Cavidad gastrovascular 


Sistema circulatorio 

Ausente 

Ausente 

Ausente 


Aparato respiratorio 

Ausente 

Ausente 

Ausente 


Sistema excretor 
(regulacion de fluidos) 

Ausente 

Ausente 

Canales con celulas ciliadas 


Sistema nervioso 

Ausente 

Red nerviosa 

Ganglios en la cabeza 
con cordones nerviosos 
longitudinales 


Reproduccion 

Sexual; asexual 
(gemacion) 

Sexual; asexual (gemacion) 

Sexual (algunos 
hermafroditas); asexual 
(division del cuerpo) 


Sosten 

Endoesqueleto 
de espiculas 

Esqueleto hidrostatico 

Esqueleto hidrostatico 


Numero de especies 
conocidas 

5,000 

9,000 

20,000 


bren las superficies externas del cuerpo. Algunas celulas epiteliales se 
modifican para formar celulas de poro, que rodean a los poros, contro- 
lan su tamaño y regulan la entrada de agua. Los poros se cierran ante 
la presencia de sustancias nocivas. Las celulas de collar mantienen un 
flujo de agua a traves de la esponja agitando flagelos que penetran en 
el canal interior. Los microorganismos que son ingeridos por la celu- 
la primero son filtrados por los collares que rodean dichos flagelos 
que actuan como un tamiz fino. Parte del alimento pasa a las celulas 
ameboides, las cuales vagan libremente entre las celulas epiteliales y de 
collar, digieren y distribuyen los nutrimentos, producen celulas re- 
productoras y secretan pequeñas protuberancias esqueleticas llama- 
das espxculas. Las espfculas pueden estar compuestas por carbonato de 
calcio (calcita), silicio (vidrio) o protefna, y forman un esqueleto in- 
terior que brinda sosten al cuerpo de la esponja ( vease la figura 23-5). 

Algunas esponjas contienen qufmicos utiles para los seres 
humanos 

Puesto que las esponjas permanecen en un solo sitio y carecen de 
concha protectora, son vulnerables al ataque de los depredadores 
como peces, tortugas y babosas de mar. Sin embargo, muchas es- 
ponjas contienen qmmicos que son toxicos o desagradables para 
los depredadores potenciales. Por fortuna, algunos de estos quf- 
micos han resultado ser medicamentos valiosos para el hombre. 
Por ejemplo, el farmaco espongistatina, un compuesto que inicial- 
mente se aislo de las esponjas, es un novedoso tratamiento para las 
infecciones causadas por hongos que con frecuencia padecen los 
enfermos de sida. Otros medicamentos derivados de las esponjas 
incluyen algunos novedosos medicamentos prometedores contra 
el cancer. El descubrimiento de estos y otros medicamentos ha des- 
pertado grandes esperanzas de que, a medida que los investigado- 


res estudien mas especies, las esponjas se convertiran en una gran 
fiiente de nuevos medicamentos. 

Los cnidarios son depredadores bien armados 

Los cnidarios (Filum Cnidaria) incluyen medusas, anemonas de 
mar, corales e hidrozoos. Como las esponjas, las aproximadamen- 
te nueve mil especies conocidas de cnidarios estan confinadas a 
ambientes acuosos, en su mayorfa son marinas. La mayorfa de 
las especies son pequeñas, y miden desde unos pocos milunetros 
hasta unos cuantos centfmetros de diametro, pero la medusa mas 
grande puede tener hasta 2.4 metros de ancho y tentaculos de 50 
metros de largo. Todos los cnidarios son depredadores carnfvoros. 

Los cnidarios tienen tejidos y dos tipos de cuerpo 

Las celulas de los cnidarios estan organizadas en distintos tejidos, in- 
cluido el tejido contractil que actua como si fuera musculo. Las celulas 
nerviosas estan organizadas en un tejido llamado red nerviosa, que se 
ramifica por todo el cuerpo y controla el tejido contractil para gene- 
rar movimiento y comportamientos de alimentacion. Sin embargo, la 
mayoria de los cnidarios carecen de organos reales y no tienen cerebro. 

Los cnidarios tienen gran variedad de formas (FIGURA 
23-6), pero en realidad todas ellas son variaciones de dos confi- 
guraciones corporales basicas: el pdlipo (FIGURA 23-7a) y la me- 
dusa (FIGURA 23-7b). El polipo, que por lo general es de forma 
tubular, se adapto a una vida tranquila adherido a las rocas. E1 
polipo tiene tentaculos, los cuales son prolongaciones que se di- 
rigen hacia arriba para atrapar e inmovilizar a la presa. E1 cuerpo 
acampanado de la medusa flota en el agua y se deja llevar por las 
corrientes, al tiempo que arrastra sus tentaculos tras de sf como si 
fueran multiples cañas de pescar. 
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Gusanos segmenta- 
dos (Annelida) 

Caracoles, almejas, calamares 
(Mollusca) 

Insectos, aracnidos, 
crustaceos (Arthropoda) 

Gusanos redondos 
(Nematoda) 

Estrellas de mar, 
erizos de mar (Echino- 
dermata) 

Sistema de organos 

Sistema de organos 

Sistema de organos 

Sistema de organos 

Sistema de organos 

Tres 

Tres 

Tres 

Tres 

Tres 

Bilateral 

Bilateral 

Bilateral 

Bilateral 

Bilateral en las larvas, radial 
en los adultos 

Presente 

Presente 

Presente 

Presente 

Ausente 

Celoma 

Celoma 

Celoma 

Pseudoceloma 

Celoma 

Presente 

Ausente 

Presente 

Ausente 

Ausente 

Boca y ano 
separados 

Boca y ano separados 

Boca y ano separados 

Boca y ano separados 

Boca y ano separados 
(normalmente) 

Cerrado 

Abierto 

Abierto 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Branquias, pulmones 

Traqueas, branquias o 
pulmones 

Ausente 

Pies tubulares, branquias 
cutaneas, arbol respiratorio 

Nefridios 

Nefridios 

Glandulas excretoras 
semejantes a nefridios 

Glandulas excretoras 

Ausente 

Ganglios en la cabeza 

Cerebro bien desarrollado en algunos 

Ganglios en la cabeza con 

Ganglios en la cabeza 

Sin ganglios en la cabeza; 

con cordones ventrales 

cefalopodos; varios ganglios pareados, 

cordones ventrales pareados; 

con cordones 

anillo nervioso y nervios 

pareados; ganglios en 

principalmente en la cabeza; red 

ganglios en los segmentos, 

nerviosos dorsales y 

radiales; red nerviosa en 

cada segmento 

nerviosa en la pared corporal 

algunos fusionados 

ventrales 

la piel 

Sexual (algunos 
hermafroditas) 

Sexual (algunos hermafroditas) 

Normalmente sexual 

Sexual (algunos 
hermafroditas) 

Sexual (algunos hermafroditas); 
asexual por regeneracion 
(poco frecuente) 

Esqueleto hidrostatico 

Esqueleto hidrostatico 

Exoesqueleto 

Esqueleto hidrostatico 

Endoesqueleto de placas 
debajo de la piel externa 

9,000 

50,000 

1,000,000 

12,000 

6,500 



(a) Anemona 



(b) Medusa 


◄ FIGURA 23-6 Diversidad de los 
cnidarios (a) Una anemona extiende 
sus tentaculos para capturar presas. 
(b) Una medusa pequeña. (c) Este 
acercamiento de un coral revela los 
tentaculos extendidos de los polipos. 
(d) Una avispa de mar, un tipo de 
medusa cuyas celulas urticantes 
contienen uno de los venenos mas 
toxicos que se conocen. El veneno 
mata rapidamente a su presa, al tocar 
esta los mortiferos tentaculos de la 
avispa. 

PREGUNTA En cada una de estas 
fotograffas, <;el organismo que se 
observa es un polipo o una medusa? 
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boca 


revestimiento 
de la cavidad 
gastrovascular 


pared 

corporal 


tentaculo 

cavidad 

gastrovascular 



(a) Polipo 


(b) Medusa 


▲ FIGURA 23-7 Polipo y medusa (a) La forma del polipo se observa en las anemonas de mar (vease la 
figura 23-6a) y en los polipos individuales dentro de un coral (vease la figura 23-6c). (b) La forma de medusa 
que se observa (vease la figura 23-6b) se asemeja a un polipo invertido. (Los tejidos que se muestran en azul 
se derivan del ectodermo, y los de color amarillo del endodermo.) 


Muchos ciclos de vida de cnidarios incluyen etapas tanto de 
polipo como de medusa, aunque algunas especies viven solamente 
como polipos y otras exclusivamente como medusas. Tanto poli- 
pos como medusas se desarrollan a partir de dos capas germinales: 
el endodermo interior y el ectodermo exterior; entre estas capas hay 
una sustancia gelatinosa. Los polipos y las medusas tienen simetrfa 
radial, y las partes del cuerpo estan arregladas formando un cfrculo 
alrededor de la boca y la cavidad digestiva (yease la figura 23-2a). Este 
arreglo de partes favorece mucho a estos animales sesiles o que flotan 
libremente porque les permite responder ante la presencia de una 
presa o de alguna amenaza proveniente de cualquier direccion. 

La reproduccion varia considerablemente entre diferentes ti- 
pos de cnidarios, pero un patron es bastante comun en las especies 
con etapas de polipo y medusa. En tales especies, los polipos co- 
munmente se reproducen de forma asexual por gemacion, lo que 
da origen a nuevos polipos. Sin embargo, en ciertas circunstancias, 


la gemacion originara medusas, en vez de polipos. Una vez que una 
medusa crece y alcanza la madurez, puede liberar gametos (esper- 
matozoides u ovulos) en el agua. Si un espermatozoide se encuentra 
con un ovulo, pueden unirse para formar un cigoto que se desarrolla 
en una larva ciliada que nada libremente. Con el tiempo, la larva se 
establece sobre una superficie dura, donde se desarrolla en polipo. 

Los cnidarios tienen celulas punzantes 

Los tentaculos de los cnidarios estan armados de cnidocitos, celulas 
con estructuras que, al ser estimuladas al contacto, inyectan explo- 
sivamente sus filamentos venenosos o pegajosos a la presa (FIGU- 
RA 23-8). Estas celulas punzantes, que se encuentran solamente en 
los cnidarios, sirven para capturar presas. Los cnidarios no cazan 
de manera activa, sino que esperan a que aparezca la presa, por 
casualidad, al alcance de sus largos tentaculos. Inyectada y firme- 
mente asida, la presa es forzada a traves de una boca dilatable hacia 



(a) Hydra 


(b) Cnidocitos 


▲ FIGURA 23-8 Armamento de los cnidarios: el cnidocito (a) Los tentaculos del cnidario, como los 
de la hydra, contienen cnidocitos. (b) Al mas leve contacto con el disparador, una estructura dentro de un 
cnidocito expulsa violentamente un filamento envenenado, que puede penetrar en la presa. 
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un saco digestivo, la cavidad gastrovascular. Las enzimas digestivas 
secretadas en el interior de esta cavidad desintegran parte del ali- 
mento, y despues tiene lugar una mayor digestion dentro del reves- 
timiento celular de la cavidad. Puesto que la cavidad gastrovascular 
tiene solo una abertura, el material sin digerir es expelido a traves 
de la boca cuando termina la digestion. Aunque este trafico de dos 
sentidos evita la alimentacion continua, es adecuada para satisfacer 
los requerimientos de poca energfa de estos animales. 

E1 veneno de algunos cnidarios puede causar dolorosas pi- 
caduras en las personas que por desgracia llegan a tener contacto 
con ellos, y las picaduras de algunas especies de medusas llegan 
incluso a poner en peligro la vida. La "avispa de mar", Chironex 
fleckeri (vease la figura 23-6d), que habita en las aguas del norte de 
Australia y del sudeste asiatico, es la mas mortffera de estas espe- 
cies y pueden crecer hasta aproximadamente 30 cm. La cantidad 
de veneno presente en una sola de estas avispas de mar podrfa 
matar hasta 60 personas, y la vfctima de esta picadura grave pue- 
de morir en cuestion de minutos. 

Muchos corales secretan esqueletos duros 

lln gmpo de cnidarios, los corales, tiene una especial importancia 
ecologica ( vease la figura 23-6c). En muchas especies de coral, los 
polipos forman colonias, y cada miembro de la colonia secreta un 
esqueleto duro de carbonato de calcio. Los esqueletos persisten mu- 
cho tiempo despues de que muere el organismo, y sirven como base 
para que otros individuos se adhieran a ellos. E1 ciclo continua hasta 
que, despues de miles de años, se forman arrecifes de coral masivos. 

Los arrecifes de coral se encuentran en los oceanos de aguas 
templadas y frias. Los arrecifes de agua fria se forman en aguas pro- 
fundas y, aunque estan ampliamente distribuidos, solo reciente- 
mente han llamado la atencion de los investigadores, pero todavfa 
no se han estudiado a fondo. Los arrecifes de coral de aguas tem- 
pladas son mas familiares y estan restringidos a las claras aguas 
poco profundas de los tropicos. Aquf, los arrecifes coralinos for- 
man habitats subacuaticos, los cuales son la base de un ecosistema 
de asombrosa diversidad, y belleza incomparable. 


Los ctenoforos se mueven por medio de cilios 

Las aproximadamente 150 especies de ctendforos (Filum Ctenopho- 
ra) con simetrfa radial tienen semejanzas superficiales en apariencia 
con algunos cnidarios, pero forman un linaje evolutivo diferente. 
La mayorfa de los ctenoforos miden menos de 2.5 cm de diametro, 
pero algunas especies pueden crecer a mas de 1 m de diametro. 
Los ctenoforos se mueven mediante cilios, que estan ordenados en 
ocho hileras conocidas como paletas natatorias o peines. Aunque 
la mayorfa de los ctenoforos no tienen color y son transparentes o 
traslucidos, la luz que se dispersa por el movimiento de los cilios 
de los peines puede parecer como ocho coloridos arcos iris siempre 
cambiantes a lo largo del cuerpo del ctenoforo. 

Todos los ctenoforos son carnfvoros. La mayorfa de las es- 
pecies flota en aguas costeras o de mar abierto y comen pequeños 
animales invertebrados (en algunos casos incluidos otros ctenofo- 
ros mas pequeños), que capturan mediante tentaculos pegajosos. 
(Los ctenoforos carecen de celulas punzantes, que caracterizan a 
los cnidarios.) Casi todos los ctenoforos son hermafroditas; cada 
individuo libera tanto espermatozoides como ovulos al agua cir- 
cundante. Los ovulos fecundados flotan libremente en el agua has- 
ta que emergen las larvas y gradualmente se desarrollan hasta llegar 
a ser ctenoforos adultos. 

Los gusanos planos pueden ser parasitos 
o tener vida independiente 

Los gusanos planos (Filum Platyhelminthes) hacen honor a su nom- 
bre porque tienen una apariencia de liston plano. Muchas de las 
aproximadamente 20 mil especies de gusanos planos son parasitos 
(FIGURA 23-9a). (Los parasitos son organismos que viven dentro 
en o sobre el cuerpo de otro organismo llamado huesped, el cual re- 
sulta dañado por esa relacion.) Los gusanos planos no parasitos de 
vida independiente habitan ambientes acuaticos, marinosy terrestres 
humedos. Tienden a ser pequeños y pasan desapercibidos (FIGURA 
23-9b), pero algunos son de color brillante, de diseño espectacular y 
residentes de los acantilados coralfferos del tropico (FIGURA 23-9c). 



(a) Trematodo (duela) (b) Gusano plano de agua dulce (c) Gusano plano marino 

▲ FIGURA 23-9 Diversidad de gusanos planos (a) Este trematodo (duela) es un ejemplo de gusano plano 
parasito. (b) Las manchas oculares se observan con claridad en la cabeza de este gusano plano que vive libremente en 
agua dulce. (c) Muchos de los gusanos planos que habitan en los arrecifes de coral tropicales son de brillantes colores. 
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Los gusanos planos pueden reproducirse tanto sexual como 
asexualmente. Las especies que viven libremente pueden repro- 
ducirse al estrangularse alrededor de la mitad de su cuerpo hasta 
que se dividen en dos mitades, cada una de las cuales regenera la 
parte que le falta. Todas las especies de gusanos planos se pueden 
reproducir sexualmente; la mayorfa son hermafroditas, es decir, 
poseen tanto organos sexuales masculinos como femeninos. Esta 
caracterfstica resulta de gran ventaja para los gusanos planos pa- 
rasitos porque permite a cada gusano reproducirse por medio de 
la autofecundacion, una gran ventaja para un gusano que puede 
ser el unico individuo presente en su huesped. 

Los gusanos planos tienen organos pero carecen del 
aparato respiratorio y del sistema circulatorio 

A diferencia de los cnidarios, los gusanos planos tienen organos bien 
desarrollados, en los que los tejidos se agmpan en unidades fimcio- 
nales. Por ejemplo, la mayoria de los gusanos planos de vida in- 
dependiente tienen organos sensoriales, incluidas manchas oculares 
(vease la figura 23-9b) para detectar la luz y la oscuridad, asf como 
celulas que responden a los estfmulos qufmicos y tactiles. Para pro- 
cesar informacion, los gusanos planos tienen en la cabeza gmpos de 
celulas nerviosas llamadas ganglios, que forman un cerebro simple. 
llnas estmcturas neuronales pareadas, llamadas cordones nervio- 
sos, transmiten las señales nerviosas hacia los ganglios y desde ellos. 

A pesar de la presencia de algunos organos, los gusanos 
planos carecen del aparato respiratorio y del sistema circulatorio. 
En ausencia de un aparato respiratorio, el intercambio de gases se 
realiza por medio de la difusion directa entre las celulas corpo- 
rales y el ambiente. Este modo de respiracion es posible gracias 
al tamaño pequeño y a la forma aplanada del cuerpo de estos 
gusanos, lo que garantiza que ninguna celula corporal quede 
muy lejos del ambiente que le rodea. Sin un sistema circulato- 
rio, los nutrimentos pasan directamente desde el tubo digestivo 
a las celulas corporales. La cavidad digestiva tiene una estmctura 
ramificada que llega a todas las partes del cuerpo, lo que permite 
que los nutrimentos ya digeridos se distribuyan entre las celulas 
adyacentes. La cavidad digestiva tiene solamente una abertura ha- 
cia el exterior, de forma que los desechos no digeridos salen por 
la misma abertura que tambien sirve como boca. 

Los gusanos planos tienen simetrfa bilateral 

Los gusanos planos tienen simetria bilateral, en vez de simetrfa ra- 
dial ( vease la figura 23-2). Esta configuracion corporal y su cefaliza- 
cion correspondiente fomentan el movimiento activo. Los anima- 
les con simetrfa bilateral cefalizados poseen un extremo anterior, 
que es la primera parte de un animal en movimiento que entra en 
contacto con el entorno frente a el. En consecuencia, algunos orga- 
nos sensoriales estan concentrados en la parte anterior del cuerpo, 
lo que aumenta la sensibilidad del animal para responder adecua- 
damente a cualquier estfmulo que encuentre, por ejemplo, ingerir 
alimento y retirarse cuando encuentra algun obstaculo. 

Algunos gusanos planos son dañinos 
para los seres humanos 

Algunos gusanos planos parasitos pueden infectar a los seres hu- 
manos. Por ejemplo, las tenias ( Taenias sp.) o solitarias pueden in- 
fectar a las personas que comen carne de res o de cerdo mal cocida, 
o pescado infectado por estos gusanos. Las larvas de tenia forman 
estmcturas de latencia encapsuladas, llamadas cjuistes, en los muscu- 


los de estos animales. Los quistes eclosionan en el aparato digestivo 
del ser humano, donde las tenias jovenes se fijan al revestimiento 
intestinal. Alli pueden crecer hasta alcanzar longitudes de mas de 
siete metros, absorber los nutrimentos digeridos directamente a tra- 
ves de su superficie externa y, eventualmente, liberar paquetes de 
huevecillos que son expulsados en las heces del huesped. Si cerdos, 
vacas o peces ingieren un alimento contaminado con heces huma- 
nas infectadas, los huevecillos eclosionan en el aparato digestivo del 
animal y liberan larvas que horadan los musculos y forman quistes, 
con lo cual prosigue el ciclo infeccioso (FIGURA 23-10). 

Otro gmpo de gusanos planos parasitos es el de los tremato- 
dos ( duelas ) (vease la figura 23-9a). De estos, los mas devastadores 
son los trematodos hepaticos (comunes en Asia) y los trematodos 
sangufneos, como los que pertenecen al genero Schistosoma, que 
causan la enfermedad llamada esquistosomiasis. A1 igual que la 
mayorfa de los parasitos, los trematodos tienen un ciclo de vida 
complejo que incluye un huesped intermedio (un caracol en el 
caso del Schistosoma) . Se estima que la esquistosomiasis, frecuen- 
te en Africa y en algunos pafses de America del Sur, afecta a 200 
millones de personas en todo el mundo. Sus sfntomas incluyen 
diarrea, anemia y un posible daño cerebral. 

Los anelidos son gusanos segmentados 

Los cuerpos de los anelidos (Filum Annelida) se dividen en una 
serie de segmentos repetitivos similares. Por fuera, estos segmentos 
parecen depresiones anulares sobre la superficie. En su interior, la 
mayorfa de los segmentos contienen copias identicas de nervios, 
estmcturas excretoras y musculos. La segmentacion es una ventaja 
para su locomocion, porque los compartimentos corporales estan 
controlados cada uno por musculos independientes que de mane- 
ra colectiva son capaces de realizar movimientos mas complejos de 
los que podrfan lograrse si solo tuvieran un conjunto de musculos 
para controlar el cuerpo completo. 

La reproduccion sexual es comun entre los anelidos. Algunas 
especies son hermafroditas; otras tienen sexos separados. La fecun- 
dacion puede ser extema o interna. La fecundacion extema, en la 
cual los espermatozoides y los ovulos se liberan al ambiente, se en- 
cuentra principalmente en las especies que habitan en el agua. En la 
fecundacion interna, dos individuos copulan y los espermatozoides 
se transfieren directamente de uno al otro. En las especies hermafro- 
ditas, la transferencia de espermatozoides puede ser mutua y cada 
individuo tanto dona como recibe espermatozoides al otro. Ade- 
mas, algunos anelidos se pueden reproducir asexualmente, por lo 
comun mediante fragmentacion en la cual el cuerpo se divide en 
dos partes, cada una de las cuales regenera la parte que falta. 

Los anelidos son celomados y tienen sistemas de organos 

A diferencia de los gusanos planos, los anelidos tienen un celoma 
verdadero lleno de fluido que esta entre la pared corporal y el 
tubo digestivo (vease la figura 23-3a). E1 fluido no compresible 
en el celoma de muchos anelidos esta confinado por las particio- 
nes entre los segmentos y sirven como esqueleto hidrostatico, 
una estmctura rfgida que sirve de apoyo para la actuacion de los 
musculos. E1 esqueleto hidrostatico permite a las lombrices de 
tierra horadar los suelos. 

Los anelidos tienen sistemas de organos bien desarrolla- 
dos. Por ejemplo, tienen un sistema circulatorio cerrado que 
distribuye gases y nutrimentos por todo el cuerpo. En los sistemas 
circulatorios cerrados (incluido el tuyo), la sangre permanece 
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cabeza (sitio de fijacion) 


©tenia madura en el intestino humano y 
produce una serie de segmentos 
reproductores; cada segmento contiene 
organos sexuales masculinos y femeninos 


0 Los segmentos llenos 
de huevecillos se 
desprenden del extremo 
posterior del gusano y se 
expulsan con las heces 
fecales humanas 


© Larvas de 
tenia 

liberadas por 
la digestion 
se adhieren al 
intestino 
humano 




0 Las larvas migran por los 
vasos sanguineos hasta el 
musculo del cerdo 


0 Un ser humano 
come carne de 
cerdo mal cocida 
con guistes vivos 


0 Un cerdo 
come alimento 
contaminado con 
heces infectadas 


0 Las larvas forman quistes 
en el musculo del cerdo 


© Las larvas eclosionan 
en el intestino del cerdo 


▲ FIGURA 23-10 Ciclo de vida de la tenia del cerdo domestico en el ser humano 


PREGUNTA ^Por que estas tenias desarrollaron un cuerpo largo y aplanado? 


confinada en el corazon y en los vasos sangufneos. En las lombri- 
ces de tierra, por ejemplo, la sangre con hemoglobina portadora 
de oxfgeno es bombeada a traves de vasos bien desarrollados por 
cinco pares de "corazones" (FIGURA 23-11), que en realidad son 
segmentos cortos de vasos sangufneos especializados que se con- 
traen rftmicamente. La sangre se filtra y los desechos son elimi- 
nados por organos excretores llamados nefridios y se expulsan al 
ambiente a traves de pequeños poros. Los nefridios se asemejan a 
los tubulos individuales del riñon de los vertebrados. E1 sistema 
nervioso de los anelidos se compone de un cerebro simple situa- 
do en la cabeza y una serie de pares de ganglios segmentarios que 
se repiten, unidos por un par de cordones nerviosos ventrales 
que recorren el cuerpo longitudinalmente. E1 aparato digestivo 
de los anelidos incluye un intestino tubular que va desde la boca 
hasta el ano. Este tipo de aparatos digestivos, con dos aberturas 
y una vfa digestiva de una sola direccion, es mucho mas eficiente 
que los aparatos digestivos de una abertura de los cnidarios y de 
los gusanos planos. La digestion de los anelidos ocurre en una 
serie de compartimentos, cada uno especializado en una fase di- 
ferente del procesamiento del alimento (vease la figura 23-11). 


Los anelidos incluyen oligoquetos, 
poliquetos y sanguijuelas 

Las 9 mil especies de anelidos caen en tres subgmpos principales: los 
oligocfuetos , los poliquetos y las sanguijuelas. Los oligoquetos incluyen a 
la conocida lombriz de tierra y sus parientes. Charles Darwin, quiza 
el mas importante de todos los biologos, segun se argumenta, dedico 
mucho tiempo al estudio de las lombrices de tierra. Darvvin estaba 
especialmente impresionado con la funcion que desempeñan en el 
mejoramiento de la fertilidad de los suelos. Mas de un millon de lom- 
brices pueden vivir en una hectarea de tierra, debajo de cuya superfide 
las lombrices hacen tuneles y consumen y excretan particulas de tierra 
y materia organica. Estas actividades ayudan a lograr que el aire y el 
agua puedan moverse con facilidad a traves del suelo y que la materia 
organica se mezcle continuamente con este, creando asf condiciones 
favorables para el crecimiento de las plantas. Desde el punto de vista 
de Darwin, la actividad de las lombrices de tierra ha tenido un impac- 
to tan significativo sobre la agricultura que "quiza no existan otros 
animales que hayan jugado un papel tan importante en la historia del 
mundo". Sin embargo, el impacto de las lombrices de tierra tambien 
puede ser negativo. En algunas areas de America del Norte, lombrices 
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► FIGURA 23-11 Un anelido, la lombriz de 
tierra Este diagrama muestra una ampliacion 
de los segmentos, muchos de los cuales son 
unidades similares repetidas, separadas por 
particiones. 

PREGUNTA <;Que ventaja tiene un aparato 
digestivo con dos aberturas en comparacion con 
los aparatos digestivos con una sola abertura 
(como la de los gusanos planos)? 


nefridios 
poro excretor 



ventral 


esofago buche molleja intestino 


cordon nervioso ventral 


de tierra invasoras no nativas perturbaron la estructura normal de los 
suelos forestales y dañaron las plantas forestales nativas. 

Los poliquetos habitan principalmente en el oceano. Algu- 
nos poliquetos tienen pares de remos carnosos en la mayoria de 
sus segmentos, que usan en la locomocion. Otros viven en tubos 
desde los cuales proyectan branquias plumosas tanto para inter- 
cambiar gases como para filtrar el agua y asf obtener alimentos 
microscopicos (FIGURA 23-12a,b). 

Las sanguijuelas (FIGURA 23-12c) viven en agua dulce o en 
ambientes terrestres humedos y son o carmvoras o parasitas. Las 
sanguijuelas carmvoras se alimentan de invertebrados pequeños; 
las sanguijuelas parasitas chupan la sangre de animales mas gran- 


des. Una especie de sanguijuela parasita, la sanguijuela medicinal, 
se ha convertido en una herramienta de la medicina moderna y 
recientemente la Food and Drug Administration, FDA (Adminis- 
tracion de Alimentos y Medicamentos) de Estados Unidos apro- 
bo su uso como "dispositivo medico" (vease la seccion "Guardian 
de la salud: Ayudantes de cirujanos", en la pagina 434). 

La mayoria de los moluscos tienen conchas 

Si alguna vez has saboreado un tazon de sopa de almejas, una 
docena de ostras en su concha o una vieira salteada, entonces estas 
en deuda con los moluscos (Filum Mollusca). Este Filum es muy 



(a) Branguias de poliqueto (b) Poliqueto de mar profundo (c) Sanguijuela 


▲ FIGURA 23-12 Diversos anelidos (a) Las branquias de color brillante del un anelido poliqueto. El 
resto del cuerpo del gusano esta oculto dentro de un tubo incrustado en el coral que es visible en el fondo. 
(b) Este poliqueto vive cerca de respiraderos en la profundidad del mar, donde la temperatura del agua 
puede alcanzar 80 °C. (c) Esta sanguijuela, un anelido de agua dulce, muestra numerosos segmentos. Una 
ventosa rodea su boca, lo que le permite adherirse a su presa. 


PREGUNTA <Tor que resulta dañada una sanguijuela si se vierte sal sobre ella? 
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diverso; en terminos del numero de especies conocidas, los 50 mil 
moluscos se ubican en segundo lugar (aunque distante) solo des- 
pues de los artropodos. Los moluscos presentan una amplia varie- 
dad de estilos de vida, que van desde las formas sesiles como los 
mejillones que pasan su adultez viviendo en un solo sitio, filtran- 
do microorganismos del agua, a los voraces depredadores activos 
que habitan en el fondo de los mares, como el calamar gigante. La 
mayorfa de los moluscos estan protegidos con conchas duras de 
carbonato de calcio. Sin embargo, otros carecen de concha. Algu- 
nos moluscos sin concha persiguen a sus presas y huyen de los de- 
predadores moviendose suavemente; otros son incapaces de movi- 
miento rapido, pero estan protegidos por cuerpos que incorporan 
qufmicos toxicos o de sabor muy desagradable. Los moluscos, con 
excepcion de algunos caracoles y babosas, habitan en el agua. 

La mayoria de los moluscos tiene 
un sistema circulatorio abierto 

E1 sistema circulatorio de la mayorfa de los moluscos incluye una ca- 
racterfstica que no se presenta en los anelidos: el hemoceloma, o ca- 
vidad sangumea. La sangre se vacfa dentro del hemoceloma, donde 
baña directamente los organos internos. Este arreglo se conoce como 
sistema circulatorio abierto. Los moluscos tienen un manto, una 
prolongacion de la pared corporal que forma una camara para las 
branquias y, en las especies con concha, se encarga de secretar esta 
ultima (FIGURA 23-13). El sistema nervioso de los moluscos, como 
el de los anelidos, consiste en ganglios conectados por medio de ner- 
vios, pero mas ganglios se concentran en el cerebro. La reproduccion 
es sexual, pero algunas especies tienen sexos separados, y otras son 
hermafroditas. Entre los muchos subgmpos de moluscos, estudiaras 
tres con mas detalle: gasteropodos, bivalvos y cefalopodos. 

Los gasteropodos son rastreros de un solo pie 

Los caracoles y las babosas, conocidos en conjunto con el nom- 
bre de gasterdpodos, reptan sobre un pie muscular, y muchos estan 
protegidos por conchas de muy variadas formas y colores (FIGU- 
RA 23-14a). Sin embargo, no todos los gasteropodos poseen con- 
cha. Por ejemplo, las babosas de mar carecen de concha, pero sus 
colores brillantes advierten a los posibles depredadores que son 
venenosas o tienen un sabor muy desagradable (FIGURA 23-14b). 

Los gasteropodos se alimentan por medio de una radula, 
una banda flexible de tejido cubierto de espinas con la que ras- 


▲ FIGURA 23-13 Un molusco bivalvo Plano corporal general de 
una almeja, que muestra el manto, el pie, las branquias, la concha, 
y otras estructuras que se observan en la mayorfa de las especies 
de moluscos, aunque no en todas. La almeja usa sus musculos 
abductores para cerrar su concha. 

pan algas de las rocas o sujetan plantas o presas mas grandes. 
La mayoria de los caracoles respiran por medio de branquias, 
generalmente encerradas en una cavidad ubicada debajo de la 
concha. Los gases tambien se difunden con facilidad a traves de 
la piel de casi todos los gasteropodos. Las pocas especies de gas- 
teropodos que viven en habitats terrestres (incluidos los destruc- 
tores caracoles y babosas de jardfn) respiran por medio de un 
pulmon simple. 

Los bivalvos se alimentan por filtracion 

Entre los bivalvos se incluyen vieiras, ostras, mejillones y almejas 
(FIGURA 23-15). Los bivalvos poseen dos conchas unidas por una 
articulacion flexible. Un musculo cierra bruscamente las dos con- 



concha corazon 


gonada 


manto 


intestino 




(a) Caracol 


(b) Babosa de mar 


▲ FIGURA 23-14 Diversidad de los moluscos gasteropodos (a) El caracol moro (cepaea nemoralis), comun en Europa, 
ostenta una concha con rayas de brillante colorido y ojos en la punta de pedunculos que se retraen instantaneamente si se les toca. 
(b) Los brillantes colores de muchas babosas de mar advierten a los depredadores potenciales que su sabor es desagradable. 
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Guardian de la salud 


Ayudantes de c\m\ams 


Aunque los animales invertebrados causan o transmiten 
muchas enfermedades a los seres humanos, algunos hacen 
una importante contribucion a la buena salud de la humanidad. 
Considera a las sanguijuelas, por ejemplo. Durante mas de 2 
mil años, los curanderos empleaban estos anelidos parasitos 
para el tratamiento de gran variedad de enfermedades. Durante 
buena parte de la historia de la medicina, el tratamiento con 
sanguijuelas se basaba en la suposicion de que estas criaturas 
chupaban la sangre “contaminada” que se creia era la causa 
principal de las enfermedades. Sin embargo, al descubrirse la 
causa verdadera de muchas enfermedades, declino el uso de 
las sanguijuelas en la practica medica. Para el inicio del siglo 
XX, las sanguijuelas dejaron de formar parte del equipo de la 
medicina moderna y llegaron a ser simbolo de la ignorancia de 
una epoca muy lejana. Sin embargo, en la actualidad, el uso 
medico de las sanguijuelas tiene un retorno sorpresivo. 

Actualmente las sanguijuelas se utilizan para tratar una 
complicacion quirurgica conocida como insuficiencia venosa. 

Esta complicacion es especialmente comun en la cirugfa 
reconstructiva, como la reimplantacion de un dedo lesionado o la 
reparacion de un rostro desfigurado. En tales casos, los cirujanos 
con frecuencia encuentran dificultades para volver a conectar 
todas las venas que normalmente retirarian la sangre de los 
tejidos. Con el tiempo, creceran nuevas venas, pero, mientras 
tanto, la sangre puede acumularse en el tejido reparado. 

A menos que se elimine el exceso de sangre, esta formara 
coagulos que privaran al tejido del oxigeno y los nutrimientos 
que necesita para vivir. Por fortuna, las sanguijuelas pueden 
ayudar. Al aplicarse sobre el area afectada, las sanguijuelas se 
ponen a trabajar de inmediato y realizan una pequeña incision 
indolora y chupan la sangre hasta llenar su estomago. Para 
ayudarse en su tarea de remocion de la sangre, la saliva de 
las sanguijuelas contiene una mezcla de sustancias quimicas 
que dilatan los vasos sanguineos, lo que evita la formacion de 
coagulos. Aunque este compuesto quimico de la saliva es una 
adaptacion que ayuda a las sanguijuelas a consumir la sangre 
con mayor eficiencia, tambien ayuda al paciente porque acelera 
el flujo de sangre hacia el tejido dañado. De esta forma, las 


sanguijuelas brindan un tratamiento efectivo y sin dolor en los 
casos de insuficiencia venosa, por lo que han vuelto a adquirir 
importancia como ayudantes medicos para la humanidad. 

Otro animal invertebrado que se utiliza en la practica medica 
es la mosca azul, o mejor dicho, sus larvas (FIGURA E23-1). Las 
larvas de la mosca azul han probado ser eficaces para tratar 
heridas y ulceras de tejido muerto y moribundo. Si no se eliminan 
esos tejidos, pueden interferir con la cicatrizacion u originar 
infecciones. Tradicionalmente, los medicos retiran el tejido 
muerto de las heridas con un bisturi, pero las larvas ofrecen un 
tratamiento alternativo cada vez mas comun. En este tratamiento, 
se aplica a la herida un vendaje que contiene larvas esteriles de un 
dia de edad. Las larvas consumen el tejido muerto o moribundo, 
y secretan enzimas digestivas que no lesionan ni los tejidos ni los 
huesos sanos. Despues de algunos dias, las larvas crecen hasta 
adquirir el tamaño de una semilla de arroz, y luego se retiran. Este 
tratamiento se repite hasta que la herida esta limpia. 




(a) Vieira (b) Mejillones 


▲ FIGURA 23-15 Diversidad de los moluscos bivalvos (a) Esta vieira separa sus conchas articuladas para permitir el ingreso de agua 
de la que filtra el alimento. Las manchas azules visibles a lo largo del manto, justo dentro de las conchas superior e inferior, son ojos simples. 
La concha superior esta cubierta con una esponja incrustada. (b) Los mejillones se adhieren a las rocas en densos agregados que quedan al 
descubierto durante la marea baja. Se observan percebes blancos adheridos a las conchas de los mejillones y a la roca de los alrededores. 
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Estudio de caso continuacion 

L a busqueda de un monstruo moinno 

Aunque el calamar gigante es un animal invertebrado muy 
grande, hay otra especie que es incluso mas grande. En 2007, 
la tripulacion de un barco pesquero en las afueras de la costa 
de Nueva Zelanda capturo accidentalmente un calamar colosal, 
Mesonychoteuthis hamiltoni, que media 10 metros de largo y 
pesaba casi media tonelada. La criatura estaba lejos de ser el 
calamar mas pesado medido hasta el momento. Cuando los 
biologos disecaron mas tarde este especimen, descubrieron 
que su pico, aunque grande, en realidad era mas pequeño que 
algunos picos de calamar colosal descubiertos anteriormente en 
los estomagos de cachalotes. De modo que es probable que los 
calamares colosales puedan crecer hasta llegar a ser incluso mas 
grandes que los individuos enormes hasta ahora descubiertos, y 
mas grandes que los calamares gigantes vistos hasta la fecha. 


chas en respuesta al peligro; este musculo es lo que sirven cuando 
pides vieiras en un restaurante. 

Las almejas utilizan un pie muscular para escarbar en la are- 
na o en el lodo. En los mejillones, que viven adheridos a las rocas, 
el pie es mas pequeño y ayuda a secretar hebras que los anclan a 
las rocas. Las vieiras carecen de pie y se desplazan mediante una 
especie de propulsion a chorro que consiguen al batir sus conchas. 

Los bivalvos se alimentan por filtracion y usan sus bran- 
quias como estructuras tanto respiratorias como de alimentacion. 
E1 agua circula sobre las branquias, las cuales estan cubiertas con 
una capa de moco que atrapa microscopicas partfculas de alimen- 
to. La agitacion de los cilios que recubren las branquias envfa el 
alimento a la boca. 

Los cefalopodos son depredadores marinos 

Los cefaldpodos incluyen los pulpos, los nautilos, las jibias (o sepias) 
y los calamares (FIGURA 23-16). Los invertebrados mas grandes, el 
calamar gigante y el calamar colosal, pertenece a este gmpo. Todos 
los cefalopodos son depredadores carmvoros y todos son marinos. 
En estos moluscos, el pie evoluciono en tentaculos con capacidades 
sensoriales bien desarrolladas para detectar a sus presas. La presa 
se sujeta por medio de discos de succion en los tentaculos y puede 
quedar inmovilizada por un veneno paralizante que existe en la sa- 
liva, antes de que las mandfbulas con forma de picos la desgarren. 

Los cefalopodos se desplazan con rapidez por medio de 
propulsion a chorro, la cual se genera mediante la fuerte expul- 
sion de agua desde la cavidad del manto. Los pulpos tambien 
pueden recorrer el lecho marino utilizando sus tentaculos como 
si fueran multiples patas ondulantes. Los movimientos rapidos y 

► FIGURA 23-16 Diversidad de los moluscos cefalopodos 

(a) Un pulpo se arrastra con rapidez mediante sus ochos tentaculos 
con ventosas, y puede cambiar el color y la textura de su piel para 
confundirse con su entorno. En caso de una emergencia, este molusco 
retrocede impulsandose con el chorro que produce al contraer 
vigorosamente su manto. Los pulpos y los calamares emiten nubes de 
tinta de color purpura oscuro para confundir a los depredadores que 
los persiguen. (b) Un calamar puede moverse al contraer su manto 
para generar una propulsion a chorro, que empuja al animal hacia 
atras en el agua. (c) El nautilo con celdas secreta una concha con 
camaras internas llenas de gas que le sirven para flotar. Observa sus 
ojos bien desarrollados y sus tentaculos para capturar presas. 


los estilos de vida generalmente activos de los cefalopodos son 
posibles, en parte, a su sistema circulatorio cerrado. Los cefalopo- 
dos son los unicos moluscos con circulacion cerrada, que permite 
transportar oxfgeno y nutrimentos con mayor eficiencia que los 
sistemas circulatorios abiertos. 

Los cefalopodos tienen cerebros y sistemas sensoriales alta- 
mente desarrollados. Los ojos de los cefalopodos rivalizan en com- 
plejidad con los de los seres humanos. E1 cerebro de los cefalopodos, 
en especial el del pulpo, es (para un cerebro invertebrado) excepcio- 
nalmente grande y complejo. Se encuentra encerrado en un estuche 
de cartflago parecido a un craneo y dota al pulpo de capacidades de 
aprendizaje y memoria muy desarrolladas. En el laboratorio, los pul- 
pos aprenden rapidamente a asociar ciertos sfmbolos con el alimen- 
to y a abrir un frasco con tapa roscada para obtenerlo. 



(a) Pulpo 



(b) Calamar 



(c) Nautilo 
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Los artropodos son los animales 
mas abundantes y diversificados 

En terminos tanto de numero de individuos como de numero de 
especies, ningun otro Fila animal se acerca a los artropodos (Filum Ar- 
thropoda), el cual incluye insectos, aracnidos, miriapodos y crusta- 
ceos. Se ha descubierto alrededor de un millon de especies de artro- 
podos, y los cientfficos estiman que aun hay millones sin descubrir. 

Los artropodos tienen extremidades 
y un esqueleto externo 

Todos los artropodos tienen extremidades pares articuladas y un 
exoesqueleto, un esqueleto externo que rodea el cuerpo del ar- 
tropodo como si fuera una armadura. E1 exoesqueleto, secretado 
por la epidermis (la capa extema de la piel), esta formado princi- 
palmente de protefna y un polisacarido llamado quitina (yease la 
figura 3-10). Este esqueleto externo brinda proteccion contra los 
depredadores y confiere a los artropodos una agilidad mucho ma- 
yor en comparacion con la de sus antepasados semejantes a los 
gusanos. E1 exoesqueleto proporciona sitios de union rigidos para 
los musculos, pero tambien se vuelve delgado y flexible en las ar- 
ticulaciones, lo que permite el creciente rango de movimiento de 
las extremidades. Esta combinacion de rigidez y flexibilidad hace 
posible el vuelo del abejorro y las manipulaciones delicadas e in- 
trincadas que la araña ejecuta al tejer su tela (FIGURA 23-17). E1 
exoesqueleto tambien contribuyo en gran medida a la invasion 
del habitat terrestre por los artropodos al brindar una cubierta im- 
permeable para los tejidos humedos y delicados, como los que se 
utilizan para el intercambio de gases. (Los artropodos fueron los 
primeros animales terrestres; vease la pagina 329.) 

Sin embargo, al igual que una armadura, el exoesqueleto 
de los artropodos implica algunos problemas. En primer lugar, 
puesto que no puede expandirse a medida que el animal crece, 
periodicamente es necesario desechar, o mudar, el exoesqueleto 
para sustituirlo por uno mas grande (FIGURA 23-18). La muda 
consume energfa y deja al animal temporalmente vulnerable has- 
ta que se endurece el nuevo exoesqueleto. E1 exoesqueleto tam- 
bien es pesado, y su peso aumenta de manera exponencial a me- 
dida que el animal crece. No es coincidencia que los artropodos 
mas grandes sean crustaceos (cangrejos y langostas), cuyo habitat 
acuatico sostiene gran parte de su peso. 



▲ FIGURA 23-17 El exoesqueleto permite movimientos 
de precision Una araña comienza a envolver en seda al 
insecto capturado. Estas agiles manipulaciones son posibles 
gracias al exoesqueleto y a las extremidades articuladas que son 
caracteristicos de los artropodos. 



▲ FIGURA 23-18 Es necesario mudar el exoesqueleto 
periodicamente Una cigarra sale de su exoesqueleto que ya le 
resulta pequeño (izquierda). 


Los artropodos tienen segmentos especializados 
y adaptaciones para estilos de vida activos 

Los artropodos estan segmentados, pero sus segmentos tienden a 
ser pocos y especializados para desempeñar diferentes funciones 
como la percepcion del ambiente, la alimentacion y el movimiento 
(FIGURA 23-19). Por ejemplo, en los insectos las estructuras sen- 
soriales y de alimentacion se concentran en el segmento anterior, 
conocido como la cabeza, y las estmcturas digestivas estan confina- 
das en su mayorfa en el abdomen, el segmento posterior del animal. 
Entre la cabeza y el abdomen esta el torax, el segmento al que estan 
unidas las estmcturas que se usan en la locomocion, como las alas 
y las patas para caminar. 

Se necesita un eficiente intercambio de gases para suminis- 
trar suficiente oxfgeno a los musculos que hacen posible el vuelo, 
el nado o la carrera rapidos que muestran muchos artropodos. En 
los artropodos acuaticos, como los cmstaceos, el intercambio de 
gases se hace a traves de branquias. En los artropodos terrestres el 
intercambio de gases se realiza en los pulmones (en los aracnidos) 
o por traqueas, tubos respiratorios ramificados en red que se abren 



A FIGURA 23-19 En los insectos, los segmentos estan 
fusionados y especializados Los insectos, como este saltamontes, 
presentan fusion y especializacion de segmentos corporales para 
formar una cabeza, un torax y un abdomen definidos. Los segmentos 
son visibles en el abdomen, debajo de las alas. 










Diversidad animal I: invertebrados 


437 




▲ FIGURA 23-20 Los artropodos poseen ojos compuestos 

Esta micrograffa electronica de barrido muestra el ojo compuesto 
de una mosca de la fruta. Los ojos compuestos consisten de 
un conjunto de elementos recolectores y sensores de luz cuya 
orientacion brinda al artropodo un campo de vision amplio. Los 
insectos tienen una razonable capacidad para formar imagenes y 
buena discriminacion del color. 


hacia el ambiente circundante y penetran en todas las partes del 
cuerpo. La mayoria de los artropodos tienen sistemas circulatorios 
abiertos, como los de los moluscos, en los cuales la sangre baña 
directamente los organos del hemoceloma (vease la figura 32-la). 

La mayorfa de los artropodos poseen sistemas sensorial y 
nervioso bien desarrollados. E1 sistema sensorial de los artropo- 
dos con frecuencia incluye ojos compuestos, los cuales tienen 
multiples detectores de luz (FIGURA 23-20), y agudos sentidos 
tactiles y quñnicos. E1 sistema nervioso de los artropodos es si- 
milar en cuanto a organizacion al de los anelidos, aunque es mas 
complejo. Consta de un cerebro compuesto de ganglios fusio- 
nados y una serie de ganglios adicionales a lo largo del cuerpo, 
que estan vinculados por un cordon nervioso ventral. Este siste- 
ma nervioso bien desarrollado, en combinacion con habilidades 
sensoriales avanzadas, permitio la evolucion de comportamien- 
tos complejos en muchos artropodos. 

Los insectos son los unicos invertebrados voladores 

E1 numero de especies descritas de insectos es de aproximadamente 
850 mil, cerca de tres veces el numero total de especies conocidas en 
todos los otros grupos de animales combinados (FIGURA 23-21). 
Los insectos tienen un solo par de antenas y tres pares de patas, nor- 
malmente complementadas con dos pares de alas. La capacidad de 
volar de los insectos los distingue de todos los demas invertebrados 
y ha contribuido a su enorme exito (FIGURA 23-21 c). Como podra 
atestiguar cualquiera que haya perseguido infructuosamente a una 
mosca, el vuelo le ayuda a escapar de los depredadores. Esta facul- 



(c) Escarabajo de junio 



(b) Hormiga 



(d) Oruga 


◄ FIGURA 23-21 La diversidad de 
los insectos (a) El afido chupa el jugo 
de las plantas, rico en azucar. (b) La 
hormiga bala puede infligir una picadura 
extremadamente dolorosa. (c) Un 
escarabajo de junio exhibe sus dos pares 
de alas mientras se prepara para levantar 
el vuelo. Las alas exteriores protegen el 
abdomen y las alas interiores, que son 
relativamente delgadas y fragiles. (d) Las 
orugas son formas larvarias de polillas o 
mariposas. Esta oruga de la palomilla de 
la seda puede producir sonidos con sus 
piezas bucales. Los sonidos pueden servir 
como advertencia a los depredadores de 
que la oruga tiene mal sabor. 
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tad tambien permite al insecto encontrar alimento que se encuentra 
muy disperso. Los enjambres de langostas pueden viajar 320 kilo- 
metros diariamente en busca de alimento; investigadores siguieron 
la pista de un enjambre durante un recorrido que totalizo casi 4,800 
kilometros. E1 vuelo exige un intercambio de gases rapido y eficien- 
te, que los insectos consiguen por medio de traqueas. 

Durante su desarrollo, los insectos sufren una metamorfo- 
sis, un cambio radical de un cuerpo juvenil a un cuerpo adulto. 
En los insectos con metamorfosis completa, la etapa inmadura, 
llamada larva, tiene apariencia de gusano (por ejemplo, la larva 
de la mosca azul o la oruga de una polilla o de una mariposa; 
FIGURA 23-21 d). La larva sale de un huevecillo, crece comiendo 
con voracidad, muda su exoesqueleto varias veces y luego se con- 
vierte en una forma que no se alimenta llamada pupa. Encerrada 
en una cubierta exterior, la pupa realiza un cambio radical de 
su cuerpo para surgir en su forma adulta con alas. Los adultos 
se aparean y depositan huevecillos, con lo cual prosigue el ciclo. 
La metamorfosis puede incluir un cambio de dieta ademas del 
cambio de forma, con lo cual se elimina la competencia por el 
alimento entre adultos y juveniles, y, en ciertos casos, permite al 
insecto explotar diferentes alimentos cuando son mas abundan- 
tes. Por ejemplo, una oruga que se alimenta de brotes verdes en la 
primavera se transforma en una mariposa que chupa nectar de las 
flores que se abren en el verano. Algunos insectos, como los sal- 
tamontes y grillos, experimentan una metamorfosis mas gradual 
(llamada metamorfosis incompleta), eclosionan como juveniles 
que tienen algun parecido con los adultos y despues adquieren 
poco a poco mas rasgos de adulto, a medida que crecen y mudan. 

Los biologos clasifican la asombrosa diversidad de insectos en 
varias docenas de gmpos. Aquf se describiran tres de los mas grandes. 

Manposasy polillas Las mariposas y polillas constituyen lo que aca- 
so es el gmpo de insectos mas llamativo y mejor estudiado de todos. 
Las alas de hermosos diseños, brillantes y coloridos, a veces iridis- 
centes, de muchas especies de mariposas y polillas se deben a los 
pigmentos y a las estmcturas que refractan la luz en las escamas que 
cubren las alas de todos los miembros de este gmpo. (Las escamas 
son una especie de polvo que se pega en la mano cuando sujetas a 
una mariposa o una polilla.) Las mariposas vuelan principalmente 
durante el dfa, y las polillas durante la noche (aunque hay excepcio- 
nes a esta regla general, como la polilla esfinge parecida al colibrf, 
a la que a menudo se ve alimentandose de flores durante el dfa). 

La evolucion de las mariposas y polillas se ha vinculado es- 
trechamente con la evolucion de las plantas con flores. Las maripo- 
sas y polillas, en todas las etapas de su vida, se alimentan casi ex- 
clusivamente de plantas con flor. Muchas especies de estas plantas 
dependen de las mariposas y polillas para su polinizacion. 

Abejas, hormigas y avispas Estos insectos son conocidos por mu- 
chos por su picadura dolorosa. Muchas especies de este grupo 
estan equipadas con un aguijon con puas que se prolonga desde 
el abdomen y pueden usar para inyectar veneno a la vfctima de 
una picadura. E1 veneno puede ser extremadamente toxico pero, 
afortunadamente para los seres humanos vfctimas de una picadu- 
ra, cada insecto solo porta una cantidad muy pequeña. No obs- 
tante, a veces la cantidad es suficiente como para causar un do- 
lor considerable. Solamente las hembras tienen aguijon, el cual 
sirve para defender sus nidos de los depredadores potenciales. 
Sin embargo, la defensa no es la unica funcion de los aguijones. 
Muchas avispas, por ejemplo, actuan como parasitos cuando se 


dTe has preguntado... 


J 


que insecto causa el piquete mds doloroso? 

Si alguna vez te ha picado una abeja, sabes que duele. Pero, 
icuan intenso fue el dolor en relucion con otras picaduras? Por 
fortuna para los interesados en la respuesta a tal pregunta, 
el biologo Justin Schmidt diseño el mdice de dolor de las 
picaduras, que va de 0 (indoloro) a 4 (dolor maximo) y se basa 
sobre todo en la propia experiencia del doctor Schmidt con las 
picaduras, quien ha clasificado a 78 especies hasta ahora. En la 
escala, una abeja obtiene una calificacion de 2, casi igual a la 
de un avispon cara blanca, pero mayor que el de una abeja de 
sudor o una hormiga de fuego. Las avispas del papel producen 
mas dolor, con una calificacion de casi 3. Sin embargo, el 
dolor mas intenso es el de la picadura de una “halcon de las 
tarantulas”, una avispa del suroeste de Estados Unidos que por 
lo general utiliza su aguijon para atacar y paralizar tarantulas, 
que entonces le sirven de alimento a sus larvas. Sin embargo, 
la picadura mas dolorosa de todas pertenece a la hormiga bala, 
residente de los bosques lluviosos de Centro y Sudamerica 
(vease la figura 23-21 b). El piquete de una hormiga bala causa 
ondas de dolor agudfsimo, punzante, ardoroso, que llega a 
durar hasta 24 horas. 

_ z _ j 


reproducen: una avispa pone un huevecillo dentro del cuerpo de 
otra especie, por lo general una oruga de polilla o mariposa, la 
cual se convierte en el alimento de la larva de la avispa despues 
de su eclosion. Antes de poner su huevecillo, la avispa pica a la 
oruga y la paraliza. 

La conducta social de algunas especies de hormigas y abejas 
es extraordinariamente intrincada. Tales especies forman colonias 
muy grandes con una organizacion compleja en la que los indivi- 
duos se especializan en tareas especfficas como recoleccion de ali- 
mentos, defensa, reproduccion y crianza de las larvas. La organiza- 
cion y division del trabajo en estas sociedades de insectos requiere 
niveles de comunicacion y aprendizaje comparables con los de los 
vertebrados. Las notables tareas que realizan los insectos sociales 
incluyen la manufactura y el almacenamiento del alimento (miel) 
en el caso de las abejas, y la "labor agrfcola" de las especies de hor- 
migas que cultivan hongos en camaras subterraneas u "ordeñan" a 
pulgones al hacer que secreten un lfquido nutritivo. 

Escarabajos Aproximadamente un tercio de todas las especies de 
insectos conocidos son escarabajos. Los escarabajos muestran una 
amphsima variedad de formas, tamaños y estilos de vida. Sin em- 
bargo, todos los escarabajos tienen una dura estructura exoesquele- 
tica protectora que cubre sus alas. Los escarabajos son responsables 
de muchas pestes que destmyen las cosechas, como el escarabajo de 
la papa de Colorado, el gorgojo de los granos y el escarabajo japo- 
nes. No obstante, algunos otros, como el escarabajo mariquita, son 
depredadores que ayudan a controlar las plagas de insectos. 

Una de las adaptaciones mas impresionantes de este grupo se 
encuentra en el escarabajo bombardero. Esta especie se defiende de 
las hormigas y otros enemigos al lanzar un chisguete toxico desde 
una estmctura en forma de boquilla ubicada en el extremo del ab- 
domen. E1 escarabajo puede apuntar con precision este chisguete, el 
cual sale con una fuerza explosiva a una temperatura superior a los 
93 °C. Para evitar dañarse a sf mismo, el escarabajo produce este ro- 
cio toxico solo cuando lo necesita, al mezclar dos sustancias inocuas. 
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La mayoria de los aracnidos son depredadores carnfvoros 

Los aracnidos comprenden arañas, acaros, garrapatas y escorpiones 
(FIGURA 23-22). Todos los aracnidos tienen ocho patas para ca- 
minar, y la mayoria de ellos son carnivoros. Muchos subsisten a 
base de una dieta lfquida de sangre o de presas predigeridas. Por 
ejemplo, las arañas, los mas numerosos de los aracnidos, primero 
inmovilizan a su presa con un veneno paralizante. Luego inyectan 
enzimas digestivas en la indefensa vfctima (por lo general un in- 
secto) y chupan el lfquido resultante. Los aracnidos respiran por la 
traquea, los pulmones, o ambos organos. 

En contraste con los ojos compuestos de insectos y crus- 
taceos, los aracnidos tienen ojos simples, cada uno con una sola 
lente. La mayorfa de las arañas tienen ocho ojos dispuestos de 
forma tal que ofrecen una vista panoramica de los depredadores 
y las presas. Los ojos son sensibles al movimiento, y en algunas 
especies de arañas, en especial las que cazan activamente y que 
carecen de telaraña, los ojos probablemente forman imagenes. 
Sin embargo, la mayor parte de la percepcion de las arañas no es 
a traves de los ojos, sino de pelo sensorial. Cierto pelo de las ara- 
ñas es sensible al tacto, lo que les ayuda a percibir las presas, su 
pareja y el entorno. Otro tipo de pelo es sensible a las sustancias 
qufmicas y funciona como organo del olfato y del gusto. E1 pelo 
tambien responde a vibraciones del aire, del suelo o de la telara- 
ña, lo que permite a las arañas sentir el movimiento cercano que 
producen los depredadores, las presas u otras arañas. 

Entre las caracterfsticas distintivas de las arañas esta su pro- 
duccion de hilos de protefna conocidos como seda. Las arañas fa- 
brican seda en unas glandulas especiales situadas en el abdomen 
y la usan para realizar varias funciones, como tejer la telaraña 
para atrapar a las presas, envolverlas e inmovilizarlas (vease la fi- 
gura 23-17), constmir refugios protectores, hacer capullos para sus 


huevecillos, y fabricar "lfneas de vela" que conectan a la araña con 
su tela u otra superficie para sostener su cuerpo si llega a caerse. La 
seda de la araña es una fibra asombrosamente ligera, resistente y 
elastica. Puede ser mas fuerte que un alambre de acero del mismo 
calibre, y sin embargo es tan elastica como el caucho. Los ingenie- 
ros humanos desde hace mucho tiempo tratan de desarrollar una 
fibra que incorpore esta combinacion de resistencia y elasticidad. 
A pesar de los cuidadosos estudios realizados sobre la estmctura de 
la seda de la araña, el hombre no ha podido fabricar con exito nin- 
guna sustancia que presente las caracterfsticas de tal fibra. Algunos 
investigadores han aplicado a este problema tecnicas de la biotec- 
nologfa, al insertar genes de araña que codifican las protefnas de la 
seda en celulas de mamfferos o de bacterias que pueden mantenerse 
en el laboratorio. La meta es producir grandes cantidades de seda. 

Los miriapodos tienen muchas patas 

Los miriapodos incluyen los ciempies y milpies, cuya caracteristica mas 
prominente es su abundancia de extremidades (FIGURA 23-23). La 
mayorfa de las especies de milpies tienen entre 100 y 300 extremida- 
des; las especies con mayor numero de extremidades pueden tener 
hasta 750. Los ciempies no tienen tantas extremidades; una especie 
tfpica tiene alrededor de 70, pero algunas especies tienen menos. Tan- 
to ciempies como milpies tienen un par de antenas. Las extremidades 
y antenas de los ciempies son mas largas y mas delicadas que las de 
los milpies. Los miriapodos tienen ojos muy simples que detectan la 
luz y la oscuridad, pero no forman imagenes. En algunas especies, el 
numero de ojos es elevado, hasta 200, pero otras especies carecen de 
ojos por completo. Los miriapodos respiran por medio de la traquea. 

Los miriapodos habitan exclusivamente en entornos terres- 
tres y viven principalmente en la tierra, en la hojarasca o debajo 
de troncos y piedras. Los ciempies por lo general son carnfvoros, 




(b) Escorpion 



(a) Araña (c) Garrapata 

▲ FIGURA 23-22 Diversidad de los aracnidos (a) La tarantula es una de las arañas mas grandes, pero 
relativamente inofensiva. (b) Los escorpiones, que habitan en climas calidos, como el de los desiertos del suroeste de 
Estados Unidos, paralizan a su presa con el veneno del aguijon que tienen en la punta del abdomen. Pocas especies 
hacen daño a los seres humanos. (c) Garrapatas antes (izquierda) y despues de alimentarse de sangre. El exoesqueleto 
desinflado es flexible y esta plegado, lo que permite al animal hincharse grotescamente cuando se alimenta. 
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(a) Ciempies 


(b) Milpies 


▲ FIGURA 23-23 Diversidad de los miriapodos (a) Los ciempies y (b) los milpies son artropodos 
nocturnos comunes. Cada segmento del cuerpo de un ciempies tiene un par de extremidades, mientras que 
cada segmento de un milpies tiene dos pares de extremidades. 


capturan a su presa (en su mayorfa otros artropodos) con sus 
extremidades delanteras, las cuales estan modificadas como ga- 
rras filosas que inyectan veneno a la presa. Las mordeduras de 
los ciempies grandes son dolorosas para los seres humanos. En 
contraste, la mayorfa de los milpies no son depredadores, pues se 
alimentan de vegetacion en degradacion y detritos. Cuando se les 
ataca, muchos milpies se defienden secretando un lfquido de olor 
y sabor muy desagradables. 


el tamaño, desde las especies microscopicas que viven en los espa- 
cios que hay entre los granos de arena, hasta el mas grande de los 
artropodos, el cangrejo japones, cuyas patas miden casi 4 metros 
de envergadura. Los crustaceos tienen dos pares de antenas senso- 
riales, pero el resto de sus extremidades varian considerablemente 
en forma y numero, dependiendo del habitat y modo de vida de la 
especie. La mayoria de los crustaceos tienen ojos compuestos pare- 
cidos a los de los insectos, y casi todos respiran mediante branquias. 


La mayoria de los crustaceos son acuaticos 

Los crustaceos, que incluyen cangrejos, langostinos, langostas, cama- 
rones y percebes, son los unicos artropodos cuyos integrantes viven 
principalmente en el agua (FIGURA 23-24). Los crustaceos varfan 


Los gusanos redondos abundan 
y en su mayoria pequeños 

Aunque felizmente no te das cuenta de su presencia, los gusanos 
redondos (Filum Nematoda) estan en casi todas partes. Los gusa- 


► FIGURA 23-24 Diversidad de 
los crustaceos (a) La microscopica 
pulga de agua es comun en los 
estanques de agua dulce. Observa los 
huevecillos que se desarrollan dentro 
del cuerpo. (b) La cochinilla, que 
habita en lugares humedos y oscuros, 
como debajo de las piedras, hojas y 
troncos en descomposicion, es uno 
de los pocos crustaceos que lograron 
invadir tierra firme con exito. (c) El 
cangrejo ermitaño protege su blando 
abdomen ocupando una concha de 
caracol abandonada. (d) El percebe 
cuello de ganso se vale de un tallo 
resistente y flexible para anclarse a 
las rocas, botes o incluso animales 
como las ballenas. Otros tipos de 
percebes se adhieren mediante 
conchas que parecen volcanes en 
miniatura (vease la figura 23-1 5b). Los 
primeros naturalistas pensaron que 
los percebes eran moluscos hasta que 
observaron sus patas articuladas 
(que aquf se observan extendidas 
sobre un tronco). 



(a) Pulga de agua 



(c) Cangrejo ermitaño 



(b) Cochinilla 



(d) Percebes 
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ovario vaaina huevecillos boca cutfcula 


extremo 

posterior 

intestino 


extremo 

anterior 


▲ FIGURA 23-25 Un nematodo de agua dulce En el interior 
de este nematodo de agua dulce hembra, que se alimenta de algas, 
se observan los huevecillos. 


nos redondos, tambien llamados nematodos, han colonizado casi 
todo habitat del planeta y desempeñan un importante papel en la 
degradacion de la materia organica. Estos gusanos son extraordina- 
riamente numerosos; una sola manzana podrida puede contener 
hasta 100 mil nematodos y miles de millones de ellos prosperan 
en cada hectarea de terreno fertil. Ademas, casi todas las especies 
vegetales y animales brindan alojamiento a varias especies de ne- 
matodos parasitos. 

Ademas de ser abundantes y omnipresentes, los nematodos 
son variados. Aunque solo se ha dado nombre a alrededor de 12 mil 
especies de gusanos redondos, podrfan existir hasta 500 mil. La ma- 
yoria son microscopicos, como el que se muestra en la FIGURA 23-25, 
aunque algunas formas parasitas alcanzan hasta un metro de largo. 

Los gusanos redondos son pseudocelomados y tienen 
una estructura corporal simplificada 

Los nematodos tienen un arreglo corporal bastante sencillo, con un 
intestino tubular y un pseudoceloma lleno de fluido que rodea los 
organos y forma un esqueleto hidrostatico (vease la figura 23-3b). 
llna resistente cutfcula inanimada y flexible, que muda en forma 
periodica, encierra y protege el delgado cuerpo alargado. La muda 
de los gusanos redondos revela que comparten una herencia evolu- 
tiva comun con los artropodos y otros fila de ecdisozoos. Los orga- 
nos sensoriales en la cabeza del gusano redondo transmiten infor- 
macion a un "cerebro" simple, compuesto de un anillo nervioso. 


A1 igual que los gusanos planos, los nematodos carecen de 
un sistema circulatorio y un aparato respiratorio. Puesto que la 
mayorfa de los nematodos son extremadamente delgados y con- 
sumen muy poca energfa, la difusion basta para el intercambio de 
gases y la distribucion de nutrimentos. La mayorfa de los nema- 
todos se reproducen sexualmente, y los sexos estan separados; el 
macho (usualmente mas pequeño) fecunda a la hembra introdu- 
ciendo espermatozoides en el cuerpo de esta. 

Algunas especies de gusanos redondos 
son dañinas para los seres humanos 

A lo largo de tu vida es probable que alguna vez te conviertas en 
huesped de una de las 50 especies de gusanos redondos que in- 
fectan a los seres humanos. La mayorfa de estos gusanos son rela- 
tivamente inofensivos, pero existen excepciones importantes. Por 
ejemplo, las larvas del anquilosoma (presentes en el suelo de algu- 
nas regiones tropicales) pueden introducirse por los pies humanos, 
pasar al torrente sangufneo y llegar al intestino, donde provocan un 
sangrado continuo. Otro nematodo parasito peligroso, la Trichine- 
lla, causa la enfermedad llamada triquinosis. Los gusanos Trichinella 
pueden infectar a la gente que ingiere carne de cerdo mal cocida, 
la cual puede contener hasta 15 mil quistes larvarios por gramo 
(FIGURA 23-26a). Los quistes eclosionan en el aparato digestivo 
humano e invaden los vasos sangufneos y los musculos, provocan- 
do hemorragias y daño muscular. 

Los nematodos parasitos tambien representan un peligro 
para los animales domesticos. Los perros, por ejemplo, son sus- 
ceptibles a la lombriz del corazon que se transmite por mosquitos 
(FIGURA 23-26b). En el sur de Estados Unidos, y cada vez mas en 
otras partes de ese pafs, la lombriz del corazon representa una 
grave amenaza para la salud de las mascotas sin proteccion. 

Los equinodermos tienen un exoesqueleto 
de carbonato de calcio 

Los ecfuinodermos (Filum Echinodermata) se encuentran solamente 
en ambientes marinos, y sus nombres comunes tienden a evocar 
a sus habitats de agua salada: dolares de arena, erizos de mar, es- 
trellas de mar, pepinos de mar y lirios marinos (FIGURA 23-27). 
E1 nombre "equinodermo" (del griego, "piel de puerco espfn") se 
relaciona con las espinas o protuberancias que sobresalen de la piel 
de la mayoria de los equinodermos. Estas espinas estan especial- 



(a) Trichinella (b) Lombrices del corazon 


▲ FIGURA 23-26 Algunos nematodos parasitos (a) Larva del gusano Trichinella enquistada en el 
tejido muscular de un cerdo, donde puede vivir hasta 20 años. (b) Lombrices del corazon adultas en el 
corazon de un perro. Las formas juveniles entran en el torrente sangumeo, donde pueden ser ingeridas por 
los mosguitos y transmitidas a otro perro por la picadura de un mosguito infectado. 
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(a) Pepino de mar (b) Erizo de mar (c) Estrella de mar 

▲ FIGURA 23-27 Diversidad de los equinodermos (a) Un pepino de mar se alimenta con desechos 
que encuentra en la arena. (b) Las espinas del erizo de mar son en realidad extensiones del esqueleto 
interno. (c) La estrella de mar por lo regular tiene cinco brazos. 


mente bien desarrolladas en los erizos de mar y son mucho mas 
pequeñas en las estrellas de mar y en los pepinos de mar. Las espi- 
nas y protuberancias de los equinodermos son en realidad prolon- 
gaciones de un endoesqueleto (esqueleto interno) formado de 
placas de carbonato de calcio que estan debajo de la piel externa. 

Los equinodermos tienen simetrfa bilateral cuando larvas 
y simetrfa radial cuando adultos 

Los equinodermos muestran desarrollo de deuterostomos y estan 
vinculados por ascendencia comun con los demas fila de deuteros- 
tomados, incluidos los cordados (que se describen mas adelante). 
Los deuterostomados forman un grupo de ramas en el arbol evolu- 
tivo mas grande de los animales con simetria bilateraf pero en los 
equinodermos esta se expresa solo en los embriones y en las larvas 
que nadan libremente. Un equinodermo adulto, en cambio, tiene 
simetria radial y carece de cabeza. Esta ausencia de cefalizacion es 
congruente con la existencia aletargada de los equinodermos. En 
su mayoria, los equinodermos se mueven con gran lentitud mien- 


tras se alimentan de algas o pequeñas partfculas que tamizan de la 
arena o del agua. Algunos equinodermos son depredadores de mo- 
vimiento lento. Por ejemplo, las estrellas de mar persiguen a las 
presas que se desplazan mas lentamente que ellas, como los cara- 
coles o almejas. 

Los equinodermos tienen un sistema vascular acuffero 

Los equinodermos se desplazan sobre numerosos y diminutos pies 
tubulares, unas delicadas protuberancias cilfndricas que se extien- 
den desde la superficie inferior del cuerpo y terminan en una vento- 
sa. Los pies tubulares son parte de un componente exclusivo de los 
equinodermos, el sistema vascular acuifero, que interviene en la lo- 
comocion, la respiracion y la captura de alimento (FIGURA 23-28). 
El agua de mar ingresa por una abertura (la placa madreporita) de la 
superficie superior del animal y pasa por un canal circular central 
del cual parten varios canales radiales. Estos canales llevan agua 
a los pies tubulares, cada uno de los cuales esta controlado por 
un bulbo exprimidor muscular conocido como ampolla. La con- 



(a) Plan corporal de una estrella de mar (b) Estrella de mar al consumir un mejillon 


▲ FIGURA 23-28 Sistema vascular acuffero de los equinodermos (a) La presion cambiante dentro 
de sistema vascular acuoso lleno con agua de mar extiende o contrae los pies tubulares. (b) La estrella de 
mar suele alimentarse de moluscos como mejillones. Para alimentarse, la estrella de mar adhiere muchos 
pies tubulares a las conchas del mejillon y tira de ellas fuertemente. Despues, la estrella de mar voltea de 
adentro hacia fuera el delicado tejido de su estomago, extendiendolo a traves de su boca ventral situada 
en el centro. Una abertura de las conchas del mejillon de menos de un milimetro es suficiente para que el 
estomago pueda comenzar a entrar. Una vez que lo consigue, el tejido estomacal secreta enzimas digestivas 
que debilitan al molusco, haciendo que se abra aun mas. El alimento parcialmente digerido es transportado a 
la parte superior del estomago, donde se completa la digestion. 
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traccion del bulbo empuja agua hacia el interior del pie tubular, 
provocando que este se extienda. La ventosa se puede presionar 
contra el lecho marino o algun objeto comestible, al cual se adhie- 
re firmemente hasta que se libera su presion interna. 

Algunos sistemas de organos en los equinodermos 
estan simplificados 

Los equinodermos tienen un sistema nervioso relativamente simple, 
sin cerebro defmido. Sus movimientos son coordinados sin mucha 
precision por un sistema consistente en un anillo nervioso que cir- 
cunda el esofago, nervios radiales hacia el resto del cuerpo y una 
red nerviosa a traves de la epidermis. En las estrellas de mar, unos 
receptores simples de luz y sustancias qmmicas se concentran en las 
puntas de los brazos y hay celulas sensoriales dispersas por toda la 
piel. En algunas especies de estrellas de mar, los receptores de luz es- 
tan asociados con lentes diminutos, mas pequeños que el grosor de 
un cabello humano, que captan la luz y la enfocan hacia receptores. 
La calidad optica de estas "microlentes" es excelente, muy superior 
a la de cualquier lente del mismo tamaño fabricada por el hombre. 

Los equinodermos carecen de sistema circulatorio, aun- 
que el movimiento del lfquido en su bien desarrollado celoma 
cumple esta funcion. E1 intercambio de gases tiene lugar a traves 


de los pies tubulares y, en ciertas formas, mediante numerosas y 
pequemsimas "branquias cutaneas" que se proyectan a traves de 
la epidermis. La mayorfa de las especies tienen sexos separados 
y se reproducen liberando espermatozoides y ovulos en el agua, 
donde se lleva a cabo la fecundacion. 

Muchos equinodermos tienen la facultad de regenerar par- 
tes corporales que han perdido, y esta capacidad de regeneracion 
es especialmente notable en las estrellas de mar. De hecho, un 
solo brazo de estrella de mar es capaz de transformarse en un 
animal completo, siempre y cuando este unido a un fragmento 
del cuerpo central. Antes de que esta facultad se conociera am- 
pliamente, los pescadores de mejillones con frecuencia trataban 
de eliminar las estrellas de mar que atacaban los criaderos de me- 
jillones partiendolas en pedazos y lanzandolos al mar. Por su- 
puesto, su estrategia resulto contraproducente. 

Los cordados incluyen a los vertebrados 

Los cordados (Filum Chordata) incluyen a los animales vertebra- 
dos y tambien a algunos grupos de invertebrados, como los tuni- 
cados y los anfioxos. Estos cordados invertebrados y sus parientes 
se estudiaran en el capitulo 24. 


Esludio de caso ot ro vistazo 

L a busqueda de un monstmo mañrn 

La busqueda emprendida por Clyde Roper de un calamar gigante 
le condujo a organizar tres grandes expediciones. En la primera 
busco en aguas cercanas a las islas Azores en el Atlantico. 

Puesto que los cachalotes cazan a los calamares gigantes, 

Roper penso que asi los cachalotes podrian conducirlo hacia 
los calamares. Para poner a prueba esta idea, el y su equipo 
fijaron camaras de video en los cachalotes, lo que permitio a los 
cientificos observar lo que los cachalotes veian. Estos “animales 
camarografos” revelaron una gran cantidad de nueva informacion 
acerca del comportamiento de los cachalotes pero, por 
desgracia, no obtuvieron ninguna pista de calamares gigantes. 

La siguiente expedicion de Roper se llevo a cabo en el cañon 
Kaikoura, una zona de aguas muy profundas (mil metros) frente a 
las costas de Nueva Zelanda. Los cientificos escogieron este lugar 
porque botes de pesca de mar abierto habian capturado hacia 
poco varios calamares gigantes en los alrededores. Nuevamente 
colocaron camaras en los cachalotes; pero esta vez las camaras 
moviles se complementaron con una camara fija, a la que le 
colocaron carnada, y un submarino no tripulado controlado por 
medios electronicos. Sin embargo, tampoco esta gran inversion de 
tiempo, dinero y equipo permitio avistar calamares gigantes. 

Algunos años despues, Roper formo un equipo de cientificos 
y regreso al cañon Kaikoura. En esta ocasion el grupo pudo 
utilizar el Deep Rover, un submarino para un solo tripulante, 
que podia transportar a un observador hasta una profundidad 
de casi 700 metros. Los cientificos usaron el Deep Rover para 
explorar el cañon y seguir a los cachalotes con la esperanza 
de que los enormes mamiferos le guiaran al calamar gigante. 
Desafortunadamente, el equipo fracaso de nuevo pues no pudo 
encontrar ningun calamar gigante. 

Aunque Roper ha seguido con su busqueda del calamar gigante 
con una insistencia extraordinaria, no es el unico en tratar de darle 
aunque sea un vistazo a esta criatura (FIGURA 23-29). Otros equipos 
de investigadores tambien han buscado al calamar gigante, y fue 


uno de estos grupos el que finalmente obtuvo la primera (y hasta 
el momento unica) grabacion del calamar gigante en vivo. Los 
investigadores, trabajando fuera de las costas de Japon, colocaron 
una camara de video en una larga linea de pesca con una carnada 
en la punta. Las largas horas de arrastrar la linea a traves del agua, a 
una profundidad de 900 metros, finalmente fueron recompensadas 
con imagenes de un calamar gigante que atacaba la carnada. 


Considera esto 



Steve O’Shea, otro cientifico interesado en el calamar gigante, 
capturo algunos calamares gigantes juveniles en 2002. 

Los pequeños animales, de tan solo unos pocos milimetros de 
largo, sobrevivieron en cautiverio durante algunas horas, 
pero su identidad como 
calamares gigantes se 
confirmo al comparar su 
ADN con el de especimenes 
adultos preservados. 

O’Shea cree que, con 
mas investigacion y 
experiencia, aprendera 
a criar los ejemplares 
jovenes hasta que lleguen 
a la adultez. Puesto que 
los fondos destinados 
a la investigacion 
son limitados, ^cual 
enfoque es el mejor? ^se 
aprenderia mas viendo 
al calamar gigante en 
su estado natural en las 
profundidades de los 
oceanos, o capturando 
pequeños juveniles 
en la superficie de los 
mares para criarlos en el 
laboratorio? 


► FIGURA 23-29 Un calamar 
gigante De izquierda a derecha: 

Mike Clyde F.E. Roper y Charles Beggs 
examinando un especimen muerto de 
calamar gigante. 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

23.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
de los animales? 

Los animales son organismos multicelulares que se reproducen 
sexualmente y adquieren su energfa al consumir otros organismos. 
La mayoria de los animales pueden percibir y reaccionar rapida- 
mente a los estfmulos ambientales y tienen motilidad en cierta eta- 
pa de su vida. Sus celulas carecen de pared celular. 

23.2 iQue caracterfsticas anatomicas marcan puntos 
de bifurcacion en el arbol evolutivo de los animales? 

Los primeros animales no tenfan tejidos, una caracterfstica que 
conservan las esponjas modemas. Todos los demas animales mo- 
dernos tienen tejidos. Los animales con tejidos pueden dividirse en 
gmpos con simetrfa radial y con simetrfa bilateral. Durante el de- 
sarrollo embrionario, los animales con simetrfa radial tienen dos 
capas germinales; los animales con simetrfa bilateral tienen tres. 
Los animales con simetria bilateral tambien tienden a concentrar 
sus organos sensoriales y gmpos de neuronas en la cabeza, un pro- 
ceso llamado cefalizacion. Los fila con simetrfa bilateral pueden 
dividirse en dos gmpos principales, uno de los cuales presenta el 
desarrollo de protostomfa, y el otro presenta el desarrollo de deute- 
rostomfa. A su vez, los fila de los protostomados puede dividirse en 
ecdisozoos y lofotrocozoos. Algunos fila de animales con simetria 
bilateral carecen de cavidades corporales, pero la mayoria de ellos 
tienen o pseudocelomas o celomas verdaderos. 

23.3 ^Cuales son los principales fila de animales? 

Los cuerpos de las esponjas (Filum Porifera) por lo general tienen 
forma irregular y son sesiles. Las esponjas tienen relativamente po- 
cos tipos de celulas. A pesar de la division del trabajo entre los tipos 
de celulas, hay poca coordinacion de la actividad. Las esponjas ca- 
recen de los musculos y los nervios necesarios para la coordinacion 
del movimiento, y la digestion ocurre exclusivamente dentro de las 
celulas individuales. 

Las hydras, anemonas y medusas (Filum Cnidaria) tienen teji- 
dos. Una sencilla red de celulas nerviosas dirige la actividad de las 
celulas contractiles, lo que permite la coordinacion de los movi- 
mientos. La digestion es extracelular y ocurre en una cavidad gas- 
trovascular central con una sola abertura. Los cnidarios muestran 
simetrfa radial, una adaptacion tanto a la vida de flotacion libre de 
la medusa como a la existencia sedentaria del polipo. 

Los gusanos planos (Filum Platyhelminthes) tienen una ca- 
beza distintiva con organos sensoriales y un cerebro sencillo. Un 
sistema de canales que forma una red a traves del cuerpo ayuda a la 
excrecion. Los gusanos planos carecen de cavidad corporal. 

Los gusanos segmentados (Filum Annelida) son los mas 
complejos, con un sistema circulatorio cerrado bien desarrollado 
y organos excretores que se asemejan a la unidad basica del riñon 
de los vertebrados. Los gusanos segmentados tienen un aparato 
digestivo de compartimentos, como el de los vertebrados, que 
procesan el alimento en secuencia. Los anelidos tienen tambien 
un celoma verdadero, un espacio lleno de fluido, entre la pared 
corporal y los organos internos. 


Los caracoles, las almejas y los calamares (Filum Mollusca) 
carecen de esqueleto; algunas formas protegen el suave y humedo 
cuerpo muscular con una sola concha (muchos gasteropodos y 
algunos cefalopodos) o con un par de conchas articuladas (los 
bivalvos). La carencia de una cubierta exterior impermeable y 
hermetica limita a este filum a habitats acuaticos y terrestres hu- 
medos. Aunque el cuerpo de los gasteropodos y los bivalvos li- 
mita la complejidad de su comportamiento, los tentaculos de los 
cefalopodos son capaces de movimientos controlados con preci- 
sion. El pulpo posee el cerebro mas complejo y la capacidad de 
aprendizaje mas desarrollada de cualquier invertebrado. 

Los artropodos (Filum Arthropoda), insectos, aracnidos, 
milpies y ciempies, y crustaceos son los animales mas diversos y 
abundantes sobre la Tierra. Han invadido casi todo habitat terres- 
tre y acuatico disponible. Sus extremidades articuladas y sistemas 
nerviosos bien desarrollados hacen posible un comportamen- 
to complejo bien coordinado. El exoesqueleto (que conserva el 
agua y brinda soporte) y estructuras respiratorias especializadas 
(que permanecen humedas y protegidas) permiten a los insectos 
y aracnidos habitar en terrenos secos. La diversificacion de los in- 
sectos es aun mayor por su capacidad para volar. Los crustaceos, 
que incluyen los artropodos mas grandes, estan restringidos a los 
habitats humedos, generalmente acuaticos, y respiran por medio 
de branquias. 

Los gusanos redondos pseudocelomados (Filum Nematoda) 
poseen boca y ano separados, y una capa cuticular que mudan. 

Las estrellas de mar, los erizos de mar y los pepinos de mar 
(Filum Echinodermata) son un grupo exclusivamente marino. 
A1 igual que otros invertebrados y cordados complejos, las lar- 
vas de los equinodermos tienen simetria bilateral; sin embargo, 
los adultos muestran simetria radial. Esto, ademas de un sistema 
nervioso primitivo que carece de cerebro, los adapta a una exis- 
tencia relativamente sedentaria. E1 cuerpo de los equinodermos 
esta sostenido por un esqueleto interno inanimado que proyecta 
extensiones a traves de la piel. El sistema vascular acuffero, que 
interviene en la locomocion, alimentacion y respiracion, es una 
caracterfstica exclusiva de los equinodermos. 

Los cordados (Filum Chordata) incluye dos grupos de inverte- 
brados, los anfioxos y tunicados, asf como a los vertebrados. 


Terminos clave 

cefalizacion 423 
celoma 423 
cordon nervioso 430 
deuterostomia 423 
ectodermo 422 
endodermo 422 
endoesqueleto 442 
esqueleto hidrostatico 430 
exoesqueleto 436 
ganglio 430 
gemacion 424 
hemoceloma 433 
hermafrodita 430 
invertebrado 424 
larva 438 
mesodermo 422 


metamorfosis 438 
mudar 436 
ojo compuesto 437 
parasito 429 
protostomfa 423 
pseudoceloma 423 
pupa 438 
segmentacion 430 
simetria bilateral 422 
simetria radial 421 
sistema circulatorio 
abierto 433 
sistema circulatorio 
cerrado 430 
tejido 421 
vertebrado 424 
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Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los animales con simetrfa bilateral tienen_ca- 

pas de tejido embrionario, conocidas como_ 

y _. Los animales con simetrfa radial tienen 

_capas de tejido; carecen de la capa_. 

2. Los animales que tienen un extremo anterior y uno posterior 

se dice que son_. El extremo anterior de dichos 

animales con frecuencia contiene estructuras que se usan 

para_y_. Los animales celomados 

presentan una cavidad_completamente revesti- 

da con tejidos derivados del_. 

3. Los lofotrocozoos y ecdisozoos (animales que mudan) son 
dos grandes clados de animales que presentan desarrollo 

_. E1 otro tipo principal de desarrollo que se en- 

cuentra en los animales bilaterales se conoce como desarrollo 
_y esta presente en_y_. 

4. Los animales que carecen de espina dorsal se describen como 

_; los que poseen espina dorsal son_. 

La gran mayorfa de los todos los animales caen, ^en cual de 

estos dos grupos?_. Los unicos animales que ca- 

recen de tejidos son_, cuyos cuerpos parecen una 

colonia de_. Las anemonas de mar y los corales 

son_. Las lombrices del corazon y las sanguijue- 

las son_. 

5. Los tres grandes grupos dentro de los moluscos son las al- 

mejas y vieiras de dos conchas llamados_, los 

caracoles y babosas que se arrastran en un pie llamados 

_; y los calamares y pulpos con tentaculos lla- 

mados_. Los miembros del filum mas grande 

de animales se llaman_. Tres grupos importan- 

tes dentro de este filum son los_de seis patas, 

con frecuencia voladores; las arañas y acaros de ocho patas 

llamados _, y los _ principalmente 

acuaticos. 

6. Los fila que integran animales con cuerpos segmentados 

incluyen _ y _. En un sistema 

_, la sangre esta confinada a vasos sangufneos. En 

un sistema_, la sangre baña los organos internos 

dentro de una cavidad llamada_. 

7. Para cada una de las siguientes estructuras distintivas, 
menciona el grupo animal en el que se encuentra: man- 

to: _; cnidocito: _; sistema vascular 

acuoso: _; extremidades articulados pareados: 


Preguntas de repaso 

1. Elabora una lista de las caracterfsticas que distinguen a cada 
uno de los fila explicados en este capitulo, y da un ejemplo 
de cada uno. 

2. Describe brevemente cada una de las siguientes adaptaciones 
y explica su importancia adaptativa: simetrfa bilateral, cefali- 
zacion, sistema circulatorio cerrado, celoma, simetrfa radial, 
segmentacion. 

3. Describe y compara los aparatos respiratorios en los tres 
principales grupos de artropodos. 

4. Describe las ventajas y desventajas del exoesqueleto de los 
artropodos. 

5. Indica en cual de los tres principales grupos de moluscos se 
presenta cada una de las siguientes caracterfsticas: 

a. dos conchas 

b. una radula 

c. tentaculos 

d. algunos miembros sesiles 

e. los cerebros mas desarrollados 

f. numerosos ojos 

6. Menciona tres funciones del sistema vascular acuffero de los 
equinodermos. 

7. La simetrfa radial es una adaptacion, ^a que modo de vida? 

la simetrfa bilateral? 


Aplicacion de conceptos 

1. BioEtica Los insectos son el grupo mas grande de ani- 
males sobre la Tierra. La diversidad de los insectos es mayor 
en los tropicos, donde la destruccion del habitat y la extin- 
cion de las especies ocurre a un ritmo alarmante. ^Que ar- 
gumentos biologicos, economicos y eticos utilizarfas para 
persuadir a las personas y a los gobiernos para conservar esta 
diversidad biologica? 

2. Explica cuando menos tres formas en que la capacidad para 
volar contribuyo al exito y la diversidad de los insectos. 

3. Discute y defiende los atributos que usarfas para definir el 
exito biologico entre los animales. ^Los seres humanos son 
un exito biologico segun esos criterios? ^Por que? 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Esludio de caso 

Historia de un pez 


EL 22 DE DICIEMBRE DE 1938, Marjorie Courtney- 
Latimer recibio una llamada telefonica que la llevaria 
a uno de los descubrimientos mas espectaculares 
en la historia de la biologia. La llamada era de un 
pescador de la localidad a quien Courtney-Latimer, 
la curadora de un pequeño museo en Sudafrica, 
habia encargado que reuniera algunos especimenes 
de peces para el museo. Su bote acababa de 
regresar de un viaje y esperaba en el muelle de la 
poblacion. Courtney-Latimer se dirigio al muelle 
donde estaba anclado el bote y empezo a buscar 
entre los pescados que estaban colocados sobre 
la cubierta. Mas tarde, ella escribiria lo siguiente: 
“Observe una aleta azul que sobresalia del monton 
de pescados. Saque el ejemplar y jque sorpresa, 
era el pescado mas hermoso que jamas hubiera 
visto!” Ademas de su belleza, el pescado presentaba 
caracteristicas extrañas, incluidas aletas gruesas y 
lobulares, a diferencia de las aletas de cualquiera 
otra especie viva. 

Courtney-Latimer no reconocio al extraño 
pescado, pero sabia que era inusual. Trato de 
encontrar un sitio para refrigerarlo, pero en esta 
poblacion tan pequeña no pudo encontrar un 
comercio que tuviera un refrigerador grande 
y que quisiera guardarlo. Al final, solo pudo 
salvar la piel. Sin desanimo, realizo algunos 
dibujos del ejemplar y los utilizo para tratar 
de identificarlo. Para su sorpresa, la criatura 
no se parecia a ninguna otra especie conocida 
que habitara en aguas sudafricanas, pero se 
parecia a los miembros de una familia de peces 
conocidos como celacantos. El unico problema 
con esta evaluacion era que los celacantos eran 
reconocidos solo como fosiles. Los fosiles mas 
primitivos de celacantos se encontraron en rocas 
que tenfan 400 millones de años de antiguedad 
y, como todos sabian, jeste grupo se habia 
extinguido hacia unos 80 millones de años! 

Un tanto desconcertada, Courtney-Latimer 
envio sus dibujos a J.L.B. Smith, un ictiologo de la 
Universidad de Rhodes. Smith se asombro al ver 
los dibujos y mas tarde escribio: “Parecia como 
si una bomba hubiera estallado en mi cerebro”. 
Aunque amargamente desilusionado de que 
los huesos y los organos internos del ejemplar 
se hubieran perdido, Smith solicito ver la piel 
conservada en refrigeracion. Finalmente, confirmo 
la asombrosa noticia de que los celacantos todavia 
nadaban en las aguas de la Tierra. 


A <jTe sorprenderias al saber que los Tyremnosaurus todavia viven 
en la Tierra? El descubrimiento de los modernos celacantos no fue 


menos sorprendente. 
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Estudio de caso Historia de un pez 

24.1 ^Cuales son las caracterfsticas distintivas 
de los cordados? 

Todos los cordados comparten cuatro estructuras distintivas 

24.2 ^Cuales clados constituyen a los cordados? 

Los anfioxos son organismos marinos que se alimentan 
por filtracion 

Los tunicados incluyen ascidias y salpidos marinos 
Los craneados tienen craneo 

Estudio de caso continuacion Historia de un pez 

_ 


24.3 ^Cuales son los principales grupos 
de vertebrados? 


Algunas lampreas son parasitos de los peces 

Los peces cartilaginosos son depredadores marinos 

Los peces con aletas radiadas son los vertebrados mas diversos 

Los celacantos y los peces pulmonados tienen aletas lobuladas 

Los anfibios tienen una doble vida 

Los reptiles estan adaptados para la vida en tierra firme 
Guardian de la Tierra Ranas en peligro 
Los mamfferos amamantan a su descendencia 

Estudio de caso otro vistazo Historia de un pez 


24.1 ^CUALES SON LAS CARACTERISTICAS 
DISTINTIVAS DE LOS CORDADOS? 

Los seres humanos son miembros del Filum Chordata (FIGURA 
24-1), que incluye no solo a los demas animales oseos, como las 
aves y los monos, sino tambien a los tunicados (ascidias) y a pe- 
queñas criaturas con forma de pez llamados anfioxos. ^Que ca- 
racterfsticas comparten los seres humanos con estas criaturas que 
parecen tan diferentes? 

Todos los cordados comparten cuatro 
estructuras distintivas 

Todos los cordados presentan desarrollo de deuterostoma (que es 
tambien una caracterfstica de los equinodermos; veanse las paginas 
423-424) y ademas estan unidos por cuatro caracterfsticas que todos 
poseen en cierta etapa de su vida: un cordon nervioso dorsal, un 
notocordio, hendiduras branquiales farfngeas y una cola post-anal. 

Cordon nervioso dorsal 

E1 cordon nervioso de los cordados esta sobre el aparato diges- 
tivo, que se extiende a lo largo de la porcion dorsal (superior) del 
cuerpo. En contraste, los cordones nerviosos de los demas animales 
estan en posicion ventral, debajo del tubo digestivo (vease la figura 
23-11). E1 cordon nervioso de un cordado es hueco, su centro esta 
lleno con fluido en lugar de tejido nervioso. Durante el desarrollo 
embrionario de los cordados, el cordon nervioso desarrolla un en- 
grosamiento en su extremo anterior que se convierte en el cerebro. 

Notocordio 

E1 notocordio es un cilindro rfgido pero flexible que se extiende 
a lo largo del cuerpo, situado entre el tubo digestivo y el cordon 
nervioso. Brinda sosten al cuerpo y un punto de sujecion para los 
musculos. En muchos cordados, el notocordio esta presente solo 
durante las etapas tempranas del desarrollo y desaparece cuando 
se forma el esqueleto. 

Hendiduras branquiales farmgeas 

Las hendiduras branquiales faringeas estan situadas en la farin- 
ge (la cavidad que esta detras de la boca). En algunos cordados las 
hendiduras forman aberturas funcionales para branquias (organos 
para el intercambio de gases en el agua); en otros solo aparecen 
como surcos durante una etapa temprana del desarrollo. 


Cola post-anal 

La cola post-anal es una extension posterior del cuerpo de un cor- 
dado que se extiende mas alla del ano y contiene tejido muscular y 
la porcion mas distal del cordon nervioso. Otros animales carecen 
de este tipo de cola. 

Esta lista de estructuras caracterfsticas de los cordados 
podrfa parecer extraña porque, aunque los seres humanos son 
cordados, a primera vista parecerfa que carecen de todas las ca- 
racterfsticas, con excepcion del cordon nervioso. Pero las relacio- 
nes evolutivas a veces se ven con mas claridad durante las etapas 
tempranas del desarrollo, y es durante la vida embrionaria que el 
ser humano desarrolla, y posteriormente pierde, el notocordio, 
las hendiduras branquiales y la cola (FIGURA 24-2). 

24.2 ^CUALES CLADOS CONSTITUYEN 
A LOS CORDADOS? 

Los cordados comprenden tres clados (grupos evolutivos que in- 
cluyen a todos los descendientes de un ancestro comun): anfioxos, 
tunicados y craneados. 

Los anfioxos son organismos marinos 
que se alimentan por filtracion 

Las 25 especies de anfioxos ( Cephalochordata ) forman un gmpo de 
cordados invertebrados. Los anfioxos son pequeños (aproximada- 
mente 5 cm de longitud) semejantes a los peces, que conservan las 
cuatro caracterfsticas de los cordados cuando son adultos (FIGURA 
24-3a). Un anfioxo adulto pasa la mayor parte de su tiempo medio 
enterrado en el fondo marino arenoso, y solo expone la parte ante- 
rior de su cuerpo. E1 movimiento de cilios en la faringe lleva agua de 
mar hacia la boca del anfioxo. A medida que el agua pasa a traves 
de las hendiduras branquiales farfngeas, una pelfcula de moco filtra 
pequeñas partfculas alimentarias del agua marina, que una vez cap- 
turadas son transportadas hacia el tubo digestivo de los anfioxos. 

Los tunicados induyen ascidias y salpidos marinos 

Los tunicados ( Urochordata ) forman un gmpo mas grande de cor- 
dados invertebrados marinos. Los tunicados son pequeños, con 
longitudes que varfan desde algunos milfmetros hasta 30 centf- 
metros, e incluye animales con forma de vasija conocidos como 
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Craneo 


Cordon nervioso dorsal, 
notocordio, hendiduras 
branquiales farfngeas, 
cola post-anal 


▲ FIGURA 24-1 Arbol evolutivo de los cordados Los cuadros de dialogo indican los puntos donde 
aparecen por primera vez las caracterfsticas distintivas. 


ascidias o chorros marinos, que son sesiles y se alimentan por fil- 
tracion (FIGURA 24-3b). Gran parte del cuerpo de una ascidia esta 
ocupado por su faringe, que es semejante a una canasta perforada 
por hendiduras branquiales y revestida con moco. E1 agua entra al 
cuerpo de la ascidia a traves de un sifon de ingreso , pasa al interior 
de la parte alta de la canasta faringea, se desplaza a traves de las 
hendiduras branquiales y abandona el cuerpo a traves de un sifon 
de salida. Las particulas alimentarias quedan atrapadas en el reves- 
timiento mucoso de la canasta. 

Las ascidias adultos son sesiles, viven unidas firmemente a 
una superficie. Su capacidad para desplazarse esta limitada a for- 
zadas contracciones de sus cuerpos con forma de saco, que pueden 
enviar un chorro de agua de mar hacia el rostro de quien tire de 
ellas para alejarla de su habitat; de ahi su nombre en ingles: "sea 
squirt" (chorro marino). Aunque las ascidias adultos permanecen 
inmoviles, sus larvas nadan activamente y poseen las cuatro ca- 


racterfsticas cordadas (vease la figura 24-3b, izquierda). Algunos 
tunicados permanecen moviles a lo largo de su vida. Por ejemplo, 
los tunicados con forma de barril conocidos como salpidos viven 
en mar abierto y se desplazan mediante la contraccion de una ban- 
da muscular que los circunda, lanzando un chorro de agua por el 
dorso del animal, que lo impulsa hacia adelante. 

Los craneados tienen craneo 

Los craneados incluyen a todos los cordados que tienen un craneo 
que encierra el cerebro. El craneo puede estar formado de hueso 
o cartilago, un tejido que parece hueso pero es mas flexible. Los 
primeros craneados conocidos, cuyos fosiles se encontraron en ro- 
cas con una antigiiedad de 530 millones de años, parecen anfioxos 
pero tienen cerebro, craneo y ojos. Sin embargo, las bocas de los 
primeros animales craneados carecfan de mandfbulas (elementos 
esqueleticos moviles que participan en la estructura de la abertura 
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corazon 



◄ FIGURA 24-2 Caracterfsticas de los cordados en 
el embrion humano Este embrion humano de cinco 
semanas mide aproximadamente un centimetro de longitud 
y muestra claramente una cola y hendiduras branquiales 
externas (mas correctamente llamados surcos, pues no 
penetran la pared corporal). Aunque la cola desaparecera 
por completo, los surcos branquiales contribuyen a la 
formacion de la mandibula inferior. 


cola 

yema de 
extremidad 
(futura pierna) 


hendidura branguial 


yema de extremidad (futuro brazo) 




(b) Tunicado 




gonada 


adulto 


sifon de ingreso 


hendiduras 

branguiales 


corazon 


intestino 


▲ FIGURA 24-3 Cordados invertebrados (a) Un anfioxo, un cordado invertebrado con 
forma de pez. El organismo adulto presenta todas las caracterfsticas propias de los cordados. 

(b) Esta larva de asicidia (izquierda) tambien presenta todas las caracterfsticas de los cordados. La 
ascidia adulto (un tipo de tunicado, centro) ha perdido su cola y el notocordio, y adopta una vida 
sedentaria, como se muestra en la fotograffa (derecha). 
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bucal). En la actualidad, los craneados incluyen los mixinos y los 
vertebrados, animales en los que el notocordio embrionario se 
sustituye durante el desarrollo con una espina dorsal, o columna 
vertebral, formada de hueso o cartñago. La Tabla 24-1 resume 
algunas caracterfsticas de los gmpos de craneados que se describen 
en el resto del capftulo. 

Los mixinos son residentes resbaladizos del lecho marino 

A1 igual que los ancestros de los craneados, los mixinos ( Myxini ) 
carecen de mandfbulas. En vez de ello, usan una estmctura con 
dientes parecida a una lengua, para moler y desgarrar el alimento. 
El cuerpo de los mixinos es rigido debido al notocordio, pero su es- 
queleto se limita a unos cuantos elementos cartilaginosos, uno de 
los cuales forma un craneo mdimentario. Puesto que los mixinos 
carecen de elementos esqueleticos que rodean al cordon nervioso 
para formar una columna vertebral, la mayorfa de los sistematicos 
no los consideran como vertebrados. En vez de ello, los mixinos 
representan al gmpo craneado que esta mas estrechamente relacio- 
nado con los vertebrados. 

Las aproximadamente 20 especies de mixinos son exclusiva- 
mente marinos (FIGURA 24-4). Respiran utilizando branquias, tie- 
nen un corazon de dos camaras y son ectodermos, es decir, dependen 
del calor del exterior para regular su temperatura corporal. (Las bran- 
quias, corazones de dos camaras y ectodermia tambien se encuentran 
en todos los peces vertebrados.) Los mixinos viven cerca del lecho 
marino, donde suelen excavar para enterrarse y se alimentan prin- 
cipalmente de gusanos. Sin embargo, tambien atacan con avidez a 
los peces muertos o moribundos, y usan sus dientes para horadar el 
cuerpo de su presa y consumir los organos intemos blandos. 

Los pescadores observan a los mixinos con mucho desagra- 
do porque secretan grandes cantidades de baba como defensa con- 
tra los depredadores. Pese a su bien ganada reputacion de "bolas de 
mucilago", los mixinos son buscados avidamente por muchos pes- 
cadores comerciales porque la industria peletera de ciertas partes el 
mundo constituye un mercado para la piel de mixino. La mayorfa 
de los objetos de piel que se venden como si fueran de "piel de 
anguila" en realidad se elaboran con piel de mixino curtida. 

Los vertebrados tienen espina dorsal 

La espina dorsal o columna vertebral de un vertebrado sostiene 
al cuerpo, ofrece sitios de sujecion para los musculos, y protege 
a la delicada medula espinal y al cerebro. Tambien es parte de un 
esqueleto interno vivo que crece y repara por sf mismo. Debido a 



▲ FIGURA 24-4 Mixino Los mixinos habitan en madrigueras 
compartidas en el lodo y se alimentan de gusanos. 


que este esqueleto interno brinda sosten sin tener el peso de una 
armadura como el del exoesqueleto de los artropodos, esto permi- 
tio a los vertebrados alcanzar gran tamaño y movilidad. 

La historia temprana de los vertebrados se caracterizo por 
la presencia de extraños peces sin mandibulas ahora extintos, mu- 
chos de los cuales estaban protegidos por placas oseas a manera de 
armadura. Hace aproximadamente 425 millones de años, los pe- 
ces sin mandfbulas originaron un gmpo de peces que posefa una 
importante estmctura novedosa: la mandfbula que les permitfa 
capturar, desgarrar o triturar su comida, lo que les facilito explotar 
una gama mucho mas amplia de fuentes alimentarias de las que 
podfan aprovechar los peces sin mandfbulas. En la actualidad, la 
mayorfa de los vertebrados tienen mandibulas. 

Los vertebrados cuentan con otras adaptaciones que han 
contribuido a su invasion exitosa de casi todos los habitats. Una 
de estas adaptaciones es contar con extremidades pares, que apa- 
recieron primero como aletas en los peces y sirvieron como esta- 
bilizadores para nadar. Durante millones de años, algunas aletas 
se modificaron por seleccion natural hasta convertirse en patas, las 
cuales permitieron a los animales arrastrarse en tierra firme, y pos- 
teriormente en alas que les permitieron volar. Otra adaptacion que 
contribuyo al exito de los vertebrados es el aumento en tamaño y 
complejidad de su cerebro y sus estmcturas sensoriales, lo que les 
concedio percibir detalladamente el ambiente y responder a este 
en una gran variedad de formas. 


Comparacion de grupos craneados 




Grupo 

Fecundacion 

Respiracion 

Camaras cardiacas 

Regulacion temperatura corporal 

Mixinos (Myxini) 

Externa 

Branquias 

Dos 

Ectotermico 

Lampreas (Petromyzontiformes) 

Externa 

Branquias 

Dos 

Ectotermico 

Peces cartilaginosos (Chondrichthyes) 

Interna 

Branquias 

Dos 

Ectotermico 

Peces con aletas radiadas (Actinopterygii) 

Externa 

Branquias 

Dos 

Ectotermico 

Celacantos (Actinistia) 

Interna 

Branquias 

Dos 

Ectotermico 

Peces pulmonados (Dipnoi) 

Externa 

Branquias y pulmones 

Dos 

Ectotermico 

Anfibios (Amphibia) 

Externa o interna 1 

Piel, branquias y pulmones 

Tres 

Ectotermico 

Reptiles (Reptilia) 

Interna 

Pulmones 

Tres 2 

Ectotermico 3 

Marmferos (Mammalia) 

Interna 

Pulmones 

Cuatro 

Ectotermico 


'Externa en la mayoria de ranas y sapos; interna en cecilias y salamandras. 
2 Excepto por aves y cocodrilos, que tienen cuatro camaras. 

3 Excepto por aves, que son endotermicas. 
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Estudio de caso continuacion 

Historia de un pez 

En los años posteriores al descubrimiento de Courtney- 
Latimer y de que los celacantos no estaban extintos, los 
cientificos tuvieron oportunidad de investigar la anatomia de 
la criatura. El cuerpo de los celacantos vivos tiene algunas 
caracteristicas inusuales. Por ejemplo, los celacantos adultos 
conservan un notocordio, la barra que brinda rigidez al cuerpo 
que la mayoria de los otros vertebrados pierden durante el 
desarrollo embrionario. Ademas, el cerebro de un celacanto 
es muy pequeño en relacion con su tamaño corporal. El 
cerebro de un celacanto de 40 kilogramos solo pesa de 1 
a 2 gramos. El diminuto cerebro ocupa menos de 2% del 
espacio en la cavidad craneal; el resto esta lleno con grasa. 
Aunque la evolucion de cerebros grandes pudo contribuir a la 
dispersion y diversificacion de muchos grupos de vertebrados, 
los celacantos demuestran que un cerebro pequeño no 
necesariamente evita el exito evolutivo. 


24.3 ^CUALES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE VERTEBRADOS? 

En la actualidad, los vertebrados incluyen lampreas, peces cartila- 
ginosos, peces con aletas radiadas, celacantos, peces pulmonados, 
anfibios, reptiles y mamfferos. 

Algunas lampreas son parasitos de los peces 

Como los mixinos, las lampreas ( Petromyzontiformes ) no tienen 
mandfbulas. Una lamprea se reconoce por la gran ventosa re- 
donda que rodea su boca y por la unica ventana nasal en la par- 
te superior de la cabeza. E1 cordon nervioso de una lamprea esta 
protegido por segmentos de cartflago, por lo que las lampreas se 
consideran como verdaderos vertebrados. Viven tanto en agua dul- 
ce como salada, pero las formas marinas deben regresar al agua 
dulce para desovar. 

Algunas especies de lampreas son parasitas. La lamprea pa- 
rasita usa su boca dentada para adherirse a un pez mas grande 
(FIGURA 24-5). Mediante los dientes raspadores de su lengua, la 



▲ FIGURA 24-5 Lampreas Algunas lampreas son parasitas, 
y se adhieren a los peces con sus bocas parecidas a ventosas y 
recubiertas con dientes raspadores (imagen en recuadro). 


lamprea hace un orificio en la pared corporal de su huesped, a 
traves del cual succiona sangre y lfquidos corporales. A partir de la 
decada de 1920, las lampreas se dispersaron por los Grandes Lagos 
de Estados Unidos, donde, en ausencia de depredadores eficientes, 
se multiplicaron considerablemente y redujeron en gran medida 
las poblaciones de peces comerciales, incluida la trucha. Rigurosas 
medidas para controlar la poblacion de lampreas permitio cierta 
recuperacion de las otras poblaciones de peces que habitan en los 
Grandes Lagos de Norteamerica. 

Los peces cartilaginosos son depredadores marinos 

Los peces cartilaginosos ( Chondrichthyes ) incluyen 625 especies 
marinas, entre ellas los tiburones, las rayas y las mantarrayas (Fl- 
GURA 24-6). A diferencia de los mixinos y lampreas (pero al igual 
que todos los demas vertebrados), los peces cartilaginosos tienen 
mandibulas. Son elegantes depredadores cuyo esqueleto esta for- 
mado completamente de cartflago. Su cuerpo esta protegido por 
una piel aspera con unas diminutas escamas. Aunque algunos de- 
ben nadar para que el agua circule por sus branquias, la mayorfa 
puede bombear agua a traves de ellas. En contraste con la fecunda- 



(b) Mantarraya 

▲ FIGURA 24-6 Peces cartilaginosos (a) Un tiburon tigre 
muestra varias hileras de dientes. Conforme los dientes mas 
externos se van perdiendo, son sustituidos por los nuevos que 
se forman detras. Tanto los tiburones como las rayas carecen de 
vejiga natatoria y tienden a hundirse hacia el fondo cuando dejan de 
nadar. (b) La mantarraya tropical de manchas azules nada mediante 
graciles ondulaciones de las extensiones laterales de su cuerpo. 
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cion extema que caracteriza la reproduccion en la mayoria de los 
demas peces, los peces cartilaginosos tienen fecundacion interna, 
en la que un macho deposita espermatozoides directamente en el 
aparato reproductor de una hembra. Algunos peces cartilaginosos 
son muy grandes. Un tiburon ballena, por ejemplo, puede crecer 
hasta alcanzar mas de 14 metros de longitud, y una mantarraya 
puede medir mas de 6 metros de ancho. 

Aunque algunos tiburones se alimentan filtrando el plancton 
(diminutos animales y protistas del agua), la mayorfa son depre- 
dadores que buscan presas mayores como otros peces, mamfferos 
marinos, tortugas de mar, cangrejos o calamares marinos. Muchos 
tiburones atacan a su presa con sus poderosas mandfbulas que con- 
tienen varias hileras de dientes tan filosos como una navaja; las 
hileras posteriores se mueven hacia delante a medida que pierden 
los dientes frontales por la edad y por el uso (vease la figura 24-6a). 

La mayorfa de los tiburones evitan al hombre, pero los 
grandes ejemplares de algunas especies resultan peligrosos para 
los nadadores y buzos. Sin embargo, los ataques de tiburon a los 
seres humanos son raros. Es 30 veces mas probable que un resi- 
dente de Estados Unidos muera por la accion de un relampago 
(rayo) que por el ataque de un tiburon, y es mas probable que 
una persona en la playa muera ahogada que por la mordedura 
de un tiburon. No obstante, los ataques de tiburones si ocurren. 
Durante 2008, por ejemplo, se documentaron 59 ataques en 
todo el mundo, cuatro de ellos mortales. 

Las rayas latigo y las mantarrayas habitan principalmen- 
te en el lecho marino, tienen el cuerpo plano, aletas en forma 
de alas y una cola delgada (vease la figura 24-6b). La mayorfa de 
las rayas latigo y mantarrayas se alimentan de animales inverte- 
brados. Algunas especies se defienden por medio de una espina 
situada cerca de la cola, con la cual pueden provocar heridas gra- 
ves, mientras que otras generan una potente descarga electrica 
capaz de paralizar a la presa. 


Los peces con aletas radiadas son 
los vertebrados mas diversos 

Asf como el sesgo del tamaño hace que los seres humanos pasen 
por alto los grupos de invertebrados mas diversos, el sesgo del 
habitat hace que pasen por alto a los vertebrados mas diversos. 
Los vertebrados mas variados y abundantes no son las aves ni los 
mamfferos predominantemente terrestres. Los vertebrados que 
ocupan el primer lugar en diversidad pertenecen a los señores de 
los oceanos y aguas dulces, los peces con aletas radiadas ( Actinop- 
terygii). Se han identificado aproximadamente 24 mil especies y 
los cientfficos estiman que quiza exista el doble de esa cantidad, 
incluidas muchas especies que habitan en aguas profundas y en lu- 
gares remotos. Los peces con aletas radiadas se encuentran en casi 
todo habitat acuatico, tanto de agua dulce como de agua salada. 

Los peces con aletas radiadas se distinguen por la estmctura 
de sus aletas, las cuales estan formadas por redes de piel sostenidas 
por espinas oseas. Ademas, los peces con aletas radiadas tienen un 
esqueleto formado por huesos, una caracterfstica que comparten 
con los peces de aletas lobulares y los vertebrados con extremida- 
des que estudiaras mas adelante en este capftulo. La piel de los pe- 
ces con aletas radiadas esta cubierta con escamas entretejidas que 
les brindan proteccion y flexibilidad al mismo tiempo. La mayorfa 
de los peces con aletas radiadas tienen vejiga natatoria, una espe- 
cie de globo interno que les permite flotar sin ningun esfuerzo a 
cualquier nivel en el agua. La vejiga natatoria evoluciono a partir 
de los pulmones, que estaban presentes (junto con las branquias) 
en los antepasados de los modernos peces con aletas radiadas. 

Los peces con aletas radiadas incluyen no solo un gran nu- 
mero de especies, sino tambien a una amplia variedad de formas y 
modos de vida (FIGURA 24-7). Esta gama comprende formas que 
van desde las anguilas (como serpientes) hasta los lenguados 
planos; desde los ejemplares lentos que se alimentan en el fondo 


T FIGURA 24-7 Diversidad de peces con aletas radiadas Los peces con aletas radiadas 
han colonizado casi todo habitat acuatico. (a) Esta hembra de pejesapo de aguas profundas 
atrae a sus presas con un señuelo vivo que se extiende inmediatamente arriba de su boca. 

A los casi dos mil metros de profundidad donde habitan los pejesapos, la luz no penetra y en 
consecuencia los colores no son necesarios. Los machos de pejesapos de aguas profundas son 
extremadamente pequeños y se adhieren a la hembra como parasitos permanentes, siempre 
a su disposicion para fecundar los huevecillos. Se observa un macho parasito adherido a esta 
hembra. (b) Esta anguila morenida verde tropical vive en las grietas de las rocas. (c) El caballito 
de mar tropical se ancla con su cola prensil (adaptada para sujetarse) mientras se alimenta de 
pequeños crustaceos. 

PREGUNTA En relacion con la regulacion del agua (es decir, la conservacion de la cantidad 
adecuada de agua en el cuerpo), ^como difiere el desaflo que enfrenta un pez de agua dulce del 
que debe enfrentar un pez de agua salada? 




(a) Lophiforme 


(b) Anguila morenida verde 



(c) Caballito de mar 
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del mar hasta los veloces depredadores de forma aerodinami- 
ca que cazan en mar abierto; desde los peces de brillantes colores 
que habitan en los arrecifes, hasta los traslucidos y luminiscentes 
habitantes de las profundidades marinas; desde los animales que 
pesan casi 1,350 kg, hasta el pequeño pez infantil robusto, Schin- 
dleria brevipinguis, que pesa un miligramo. 

Los peces con aletas radiadas son una fuente de alimento 
extremadamente importante para los seres humanos. Por des- 
gracia, el apetito por estos peces, combinado con los cada vez 
mas efectivos metodos de alta tecnologfa para su localizacion y 
captura, ha causado un efecto devastador sobre sus poblaciones. 
Las poblaciones de casi todas las especies de peces con aletas ra- 
diadas economicamente importantes han disminuido de manera 
drastica. Los grandes peces depredadores, como el atun y el ba- 
calao, han sido severamente afectados; las poblaciones actuales 
de estas especies contienen menos de 10% del numero presente 
antes de que comenzara la pesca comercial. Si continua la pes- 
ca excesiva, las existencias de peces con toda seguridad sufriran 
un colapso. La solucion a este problema, pescar menos peces, es 
sencilla en teorfa pero muy dificil de implementar en la practica, 
debido a factores tanto economicos como polfticos. 

Los celacantos y los peces pulmonados 
tienen aletas lobuladas 

Aunque casi todos los peces con esqueleto oseo pertenecen al 
gmpo de los que tienen aletas radiadas, algunos peces oseos son 
miembros de otros dos grupos, los celacantos [Actinistia) y los pul- 
monados ( Dipnoi ). Los celacantos se estudian un poco mas en el 
Estudio de caso de este capitulo (consulta la fotograffa de apertu- 
ra del capftulo). Es posible encontrar a las seis especies de peces 
pulmonados en habitats de agua dulce en Africa, America del Sur 
y Australia (FIGURA 24-8a). Los peces pulmonados tienen tanto 
branquias como pulmones. Tienden a vivir en aguas estancadas 
con escasa cantidad de oxigeno, y sus pulmones les permiten com- 
plementar su suministro de oxfgeno al respirar aire directamente. 
Los peces pulmonados de varias especies pueden sobrevivir inclu- 
so si el estanque donde habitan se seca por completo. Se entierran 
en el lodo y forman un aislamiento en una camara con un reves- 
timiento mucoso (FIGURA 24-8b). Ahl, respiran por medio de sus 


pulmones y su tasa metabolica declina drasticamente. Cuando 
regresan las lluvias y el estanque se reabastece de agua, los peces 
pulmonados salen de su madriguera y reanudan su modo de vida 
subacuatica normal. 

A los peces pulmonados y celacantos en ocasiones se les 
conoce como peces de aletas lobuladas, porque los miembros 
de ambos grupos tienen aletas que contienen huesos con forma de 
barra rodeada por una gmesa capa de musculo. Este rasgo com- 
partido indica ascendencia compartida de los grupos, aunque los 
dos linajes han estado evolutivamente separados durante cientos 
de millones de años. 

Ademas de los celacantos y los peces pulmonados, muchos 
otros linajes de peces con aletas lobuladas surgieron temprano 
en la historia evolutiva de los peces con mandfbulas. Los miem- 
bros de uno de estos otros linajes evolucionaron aletas carnosas 
modificadas, las cuales, en una emergencia, podian usar como 
patas, lo que permitfa al pez arrastrarse desde un estanque casi 
seco a otro que tuviera mas agua. Este linaje dejo descendientes 
que sobreviven en la actualidad. Dichos sobrevivientes son los 
tetrapodos: anfibios, reptiles y mamfferos. En lugar de aletas, tie- 
nen extremidades que pueden sostener su peso en tierra y dedos 
(o artejos) al final de dichas extremidades. 

Los anfibios tienen una doble vida 

Los primeros tetrapodos que realizaron la primera invasion de ver- 
tebrados hacia tierra firme eran anfibios. En la actualidad, las 6,300 
especies de anfibios ( Amphibia ) se ubican en el lfmite entre la exis- 
tencia acuatica y la terrestre (FIGURA 24-9). Las extremidades de los 
anfibios muestran diversos grados de adaptacion al movimiento 
sobre tierra, desde las salamandras que se arrastran con el vientre 
pegado al suelo, hasta los largos saltos de las ranas. lln corazon de 
tres camaras (en contraste con el corazon de dos camaras de los 
peces) hace circular la sangre con mas eficiencia, y la mayorfa de las 
formas adultas tienen pulmones en vez de branquias. Sin embargo, 
los pulmones de los anfibios estan poco desarrollados y necesitan 
el complemento aportado por la piel, la cual sirve como organo 
respiratorio adicional. Esta funcion respiratoria exige que la piel se 
conserve humeda, una limitante que restringe considerablemente 
la variedad de ecosistemas terrestres para los anfibios. 



(a) Pez pulmonado 


(b) Encerrado en un surco 



▲ FIGURA 24-8 Los peces pulmonados tienen aletas lobulares Entre los peces, (a) los peces 
pulmonados son el grupo mas estrechamente emparentado con los vertebrados terrestres. (b) Los 
peces pulmonados pueden esperar durante largos periodos secos enterrados en su madriguera de lodo. 
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(a) Renacuajo 


(b) Rana 




(c) Salamandra (d) Cecilia 

▲ FIGURA 24-9 Anfibio significa a con vida doble” La vida doble de los anfibios se ilustra con la 
transicion de una rana toro desde (a) un renacuajo larvario totalmente acuatico a (b) un adulto que lleva una 
vida semiterrestre. (c) La salamandra roja vive exclusivamente en habitats humedos en el este de Estados 
Unidos. (d) Las cecilias o cecflidos son anfibios sin patas, que viven principalmente en madrigueras. 

PREGUNTA <;Que ventajas obtienen los anfibios a partir de su “doble vida”? 


Muchos anfibios tambien estan atados a los habitats hu- 
medos por su comportamiento de apareamiento, que necesita 
del agua. Por ejemplo, como en la mayorfa de los peces, la fecun- 
dacion en las ranas y sapos es externa y ocurre en el agua, don- 
de los espermatozoides pueden nadar en direccion a los ovulos. 
Estos deben mantenerse humedos, porque estan protegidos solo 
por una cubierta gelatinosa que los hace vulnerables ante la per- 
dida de agua por evaporacion. Las diferentes especies de anfibios 
mantienen sus huevos humedos en distintas formas, pero mu- 
chas especies simplemente los depositan en el agua. En algunas 
especies de anfibios, los ovulos fecundados se desarrollan hasta 
llegar a ser larvas acuaticas como los renacuajos de algunas ranas 
y sapos. Estas larvas acuaticas experimentan una transformacion 
dramatica hacia adultos semiterrestres, una metamorfosis que da 
a los anfibios su nombre, que en griego significa "doble vida". Su 
delgada piel permeable y su doble vida hace a los anfibios par- 
ticularmente vulnerables a la contaminacion y a la degradacion 
ambiental, como se describe en "Guardian de la Tierra: Ranas en 
peligro", de las paginas 456-457. 

Ranas y sapos estan adaptados para saltar 

Las ranas y sapos son el grupo mas diverso de los anfibios, con 
5,600 especies. Las ranas y sapos adultos se mueven mediante 


saltos, y sus cuerpos estan bien adaptados para este modo de lo- 
comocion. Sus patas traseras son muy largas en relacion con su 
tamaño corporal (mucho mas largas que sus patas delanteras) y 
no tienen cola. Los nombres "rana" o "sapo" no describen grupos 
evolutivos distintos, mas bien se usan de manera informal para 
distinguir dos combinaciones de caracteristicas que son comunes 
entre los miembros de esta rama de los anfibios. En general, las 
ranas tienen piel humeda lisa, viven en o cerca del agua, y tienen 
largas patas traseras adecuadas para saltar; los sapos tienen piel 
rugosa mas seca, viven en tierra y tienen patas traseras mas cortas 
adecuadas para brincar. Muchas ranas y sapos (y otros anfibios) 
contienen sustancias toxicas que los hacen desagradables para los 
depredadores. En algunas especies, como la rana dardo venenosa 
dorada de America del Sur (vease la figura 27-7), el qufmico pro- 
tector es extremadamente toxico. La toxina de una sola rana dardo 
venenosa dorada podrfa matar a varios adultos humanos. 

La mayona de las salamandras tienen cola 

La mayorfa de las salamandras tienen un cuerpo parecido al de las 
lagartijas: delgado, con cuatro patas de aproximadamente el mismo 
tamaño y una larga cola (FIGURA 24-9c). Sin embargo, algunas sa- 
lamandras solo tienen pequeñas patas vestigiales; los miembros de 
dichas especies pueden tener una apariencia parecida a la anguila. 
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(a) Serpiente (b) Lagarto (c) Tortuga 

▲ FIGURA 24-10 Diversidad de los reptiles (distintos a las aves) (a) La serpiente reina escarlata tiene un patron 
de colores muy semejante al de la venenosa serpiente coralillo, de manera que sus posibles depredadores la evitan. Este 
mimetismo ayuda a la inofensiva serpiente reina escarlata a eludir a los depredadores. (b) La apariencia externa del caiman 
americano, que habita en las zonas pantanosas del sur de Estados Unidos, es casi identica a la de los lagartos fosiles de 
1 50 millones de años de antiguedad. (c) Las tortugas de las islas Galapagos, en Ecuador, llegan a vivir mas de 1 00 años. 


La mayorfa de las mas o menos 550 especies de salamandras viven 
en tierra, con frecuencia en lugares humedos y protegidos, como 
debajo de rocas o troncos en el suelo boscoso. Pero los miembros 
de algunas especies son completamente acuaticos y pasan toda su 
vida en el agua. Incluso los miembros de las especies terrestres por 
lo general se mueven hacia lagos o corrientes para reproducirse. 
En casi todas las especies de salamandra, los huevos eclosionan en 
larvas acuaticas que usan branquias externas para respirar. En algu- 
nas especies, las larvas no pasan por metamorfosis, y en vez de ello 
conservan la forma larvaria incluso como adultos. 

De manera exclusiva entre los vertebrados, las salamandras 
pueden regenerar las extremidades perdidas. Esta capacidad ha 
llamado la atencion de investigadores interesados en la medicina 
regenerativa, que busca tratamientos que permitan a los cuerpos 
humanos reparar o regenerar tejidos y organos dañados. Los inves- 
tigadores esperan que la mayor comprension de los mecanismos 
mediante los cuales se regeneran las extremidades de las salaman- 
dras conduzca a tratamientos efectivos en los seres humanos. 

Los cecflidos no tienen patas y son anfibios de madrigueras 

Las cecilias (o cecñidos) forman un pequeño gmpo (175 especies) 
de anfibios sin patas que viven en regiones tropicales. A primera 
vista, la apariencia de una cecilia recuerda a la de una lombriz de 
tierra, aunque las especies mas grandes, que pueden alcanzar hasta 
1.5 metros de longitud, pueden confundirse con una serpiente (Fl- 
GURA 24-9d). La mayorfa de los cecflidos son animales de madri- 
guera que viven bajo tierra, aunque algunas especies son acuaticas. 
Los cecflidos tienen ojos, pero son muy pequeños y con frecuencia 
estan cubiertos con piel. Como resultado, la vision de las cecilias 
probablemente es limitada para detectar la luz. 

Los reptiles estan adaptados para 
la vida en tierra firme 

Los reptiles ( Reptilia ) incluyen lagartijas, lagartos, serpientes, coco- 
drilos, tortugas y aves (FIGURA 24-10). Los reptiles evolucionaron 
a partir de un ancestro anfibio hace alrededor de 250 millones de 
años. Un gmpo de reptiles primitivos, los dinosaurios, domino la 
Tierra durante cerca de 150 millones de años. 

Los reptiles tienen escamas y huevos con cascaron 

Algunos reptiles, particularmente los que habitan en los desier- 
tos, como las tortugas y los lagartos, son completamente indepen- 


dientes de sus origenes acuaticos. Esta independencia la lograron 
mediante una serie de adaptaciones, de las cuales tres son espe- 
cialmente notables: (1) los reptiles evolucionaron una piel dura y 
escamosa que impide la perdida de agua y protege el cuerpo. (2) 
Los reptiles evolucionaron fecundacion interna, en la cual el ma- 
cho deposita espermatozoides dentro del cuerpo de la hembra. (3) 
Los reptiles evolucionaron un huevo amniotico con cascaron que 
puede enterrarse en arena o tierra, lejos del agua. E1 cascaron evita 
que el huevo se seque en tierra. Una membrana interna, el am- 
nios, encierra al embrion en el medio acuoso que requiere todo 
animal en desarrollo (FIGURA 24-11). 

Ademas de estas caracterfsticas, los reptiles tienen pulmo- 
nes mas eficientes que los anfibios, y no usan su piel como orga- 
no respiratorio. E1 sistema circulatorio de los reptiles incluye co- 
razones de tres o (en aves, lagartos y cocodrilos) cuatro camaras 
que segregan sangre oxigenada y desoxigenada de un modo mas 
eficiente que los corazones anfibios. E1 esqueleto de los reptiles 
incluye caracterfsticas que brindan mejor sosten y movimientos 
mas eficientes sobre tierra firme que los ofrecidos por los esque- 
letos anfibios. 



▲ FIGURA 24-11 El huevo amniotico Un cocodrilo lucha por 
liberarse de su huevo. El huevo amniotico encapsula al embrion 
en desarrollo en una membrana llena de liquido (el amnios) para 
garantizar que el desarrollo ocurra en un medio acuoso, incluso si el 
huevo esta lejos del agua. 
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Rgngs en peligro 


Las ranas y los sapos han habitado los estanques y pantanos 
de la Tierra durante cerca de 1 50 millones de años, y de algun 
modo sobrevivieron a la catastrofe del cretacico que provoco 
la extincion de los dinosaurios y de tantas otras especies hace 
alrededor de 65 millones de años. Sin embargo, su longevidad 
evolutiva no parece protegerlos de los cambios ambientales 
generados por las actividades humanas. Durante las dos ultimas 
decadas, los herpetologos (los biologos que estudian los reptiles 
y anfibios) de todo el mundo documentaron una alarmante 
reduccion de las poblaciones de anfibios. Miles de especies 
de ranas, sapos y salamandras estan experimentando una 
impresionante disminucion y muchas se han extinguido. 

Este es un fenomeno mundial; se han reportado fuertes 
descensos en las poblaciones en todo el planeta (FlGURA E24-1). 
Los sapos de Yosemite y las ranas de patas amarillas estan 
desapareciendo de las montañas de California. Las salamandras 
tigre practicamente se han exterminado en las montañas 
Rocallosas de Colorado. Las ranas leopardo, antes abundantes 
en toda America del Norte, se han convertido en una rareza en 
Estados Unidos. La tala inmoderada y el desarrollo de las 
actividades de los seres humanos han destruido los habitats de 
los anfibios, desde el noroeste del Pacifico hasta el tropico, pero 
incluso los anfibios de las zonas protegidas estan muriendo. 

En el Parque Nacional Penmsula del Cabo en Sudafrica, la unica 
poblacion restante de rana fantasma de Rose se redujo de 
manera dramatica y la especie ahora esta en grave peligro de 
extincion. La rana de incubacion gastrica de Australia fascinaba 
a los biologos porque se tragaba sus huevos, los incubaba en el 
estomago y mas tarde regurgitaban crfas totalmente formadas. 
Esta especie era abundante y parecia estar a salvo en un parque 
nacional. De improviso, en 1 980, la rana de incubacion gastrica 
desaparecio y no se le ha visto desde entonces. 

Las causas de la disminucion mundial en la diversidad de 
los anfibios no se conocen con certeza, pero los investigadores 

Lagartos y serpientes comparten 
una herencia evolutiva comun 

Los lagartos y las serpientes, en conjunto, forman un linaje dis- 
tinto que incluye cerca de 6,800 especies. E1 ancestro comun de 
serpientes y lagartos tenfa extremidades, las cuales subsisten en la 
mayorfa de los lagartos, pero que se perdieron en las serpientes. 
E1 ancestro con extremidades de las serpientes se conoce por los 
remanentes de huesos de las extremidades traseras que estan pre- 
sentes en algunas especies de serpientes. 

La mayorfa de los lagartos son depredadores pequeños 
que comen insectos u otros invertebrados pequeños, pero algu- 
nas especies son bastante grandes. E1 dragon de Komodo, por 
ejemplo, puede llegar a medir 3 metros de longitud y pesar casi 
90 kilogramos. Este lagarto gigante vive en Indonesia y tiene po- 
derosas mandfbulas y dientes de 2.5 centfmetros que le permi- 
ten atacar animales grandes, como ciervos, cabras y cerdos. Sin 
embargo, el dragon de Komodo no depende solo de sus dientes 
para matar a su presa. Tambien produce un poderoso veneno 
que fluye desde una glandula en su mandfbula hasta la herida 
de una vfctima a la que muerde. Si un animal mordido por un 
dragon de Komodo no muere de inmediato, el veneno se asegu- 
ra de que probablemente morira muy pronto despues del ata- 


descubrieron recientemente que las ranas y los sapos de muchos 
lugares estan sucumbiendo ante una infeccion por un hongo 
patogeno. El hongo se ha encontrado en la piel de ranas muertas 
y moribundas en localidades muy distantes unas de otras, como 
Australia, America Central y el oeste de Estados Unidos. En esos 
lugares, el descubrimiento del hongo coincidio con la mortandad 
masiva de ranas y sapos, y la mayoria de los herpetologos estan 
de acuerdo en que el hongo es el causante de las muertes. 

No obstante, parece poco probable que el hongo por si solo 
sea el responsable de la disminucion mundial de los anfibios. Para 
empezar, se ha registrado mortandad en lugares donde no se 
ha encontrado el hongo. Ademas, muchos herpetologos piensan 
que la epidemia fungica no habria surgido si ranas y sapos 
no hubieran estado debilitados previamente por otras causas. 

Asi que, si no es el hongo por si solo la causa de todo el daño, 
icuales son las otras causas posibles de la disminucion de los 
anfibios? De todas las causas, la mas probable tiene que ver con 
la modificacion de la biosfera, la parte de la Tierra que sustenta la 
vida, provocada por los seres humanos. 

La destruccion de los habitats, en especial el drenado de los 
humedales, que son idoneos para la vida de los anfibios, es una 
de las principales causas de la disminucion. Los anfibios tambien 
son muy vulnerables a las sustancias toxicas del ambiente. Por 
ejemplo, los investigadores descubrieron que las ranas expuestas 
a cantidades minimas de atrazina, un herbicida que se utiliza 
comunmente y que se encuentra virtualmente en todos los 
cuerpos de agua dulce de Estados Unidos, sufrieron severos 
daños en sus tejidos reproductores. La biologia singular de los 
anfibios los hace especialmente vulnerables a los toxicos en el 
ambiente. El cuerpo de los anfibios en todas sus etapas de la 
vida esta protegido solo por una capa delgada y permeable de 
piel que los contaminantes pueden penetrar con facilidad. Para 
empeorar las cosas, la doble vida de muchos anfibios expone 
su piel permeable a una gran variedad de habitats acuaticos y 


que. E1 dragon simplemente espera con paciencia a que muera 
la presa herida. 

La mayorfa de las serpientes son activos depredadores car- 
nfvoros y tienen varias adaptaciones que les ayudan a conseguir 
el alimento. Por ejemplo, muchas serpientes tienen organos sen- 
soriales especiales que les ayudan a seguir la huella de las vfcti- 
mas al detectar las pequeñas diferencias de temperatura entre el 
cuerpo de la presa y el entorno. Algunas especies de serpientes in- 
movilizan a la presa al inyectarle veneno que pasa a traves de sus 
colmillos huecos. Las serpientes tambien tienen una articulacion 
mandibular distintiva que les permite distender las mandfbulas 
para que la serpiente pueda engullir presas incluso mas grandes 
que su cabeza. 

Lagartos y cocodrilos se han adaptado a la vida terrestre 

Los crocodilianos, como se conocen en conjunto las 21 especies 
de lagartos y cocodrilos, se encuentran en aguas costeras y de tierra 
dentro de las regiones mas calientes de la Tierra. Estan bien adap- 
tados al modo de vida acuatico, con ojos y fosas nasales ubicados 
sobre la cabeza, de modo que pueden permanecer sumergidos du- 
rante mucho tiempo mientras la porcion mas alta de la cabeza 
sobresale de la superficie del agua. Los crocodilianos tienen fuertes 
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terrestres, y por consiguiente a una gran diversidad de toxinas 
ambientales. 

Los huevos de los anfibios tambien pueden resultar dañados por 
la luz ultravioleta (UV), de acuerdo con las investigaciones realizadas 
por Andrevv Blaustein, un ecologo de la Oregon State University 
(Universidad Estatal de Oregon). Blaustein demostro que los huevos 
de algunas especies de ranas del noroeste del Pacifico son sensibles 
a la luz ultravioleta y que las especies mas sensibles son las que 
estan disminuyendo de manera mas drastica. Por desgracia, muchas 
regiones de la Tierra estan sujetas a niveles cada vez mas intensos 
de radiacion UV, porque los contaminantes atmosfericos han 
provocado el adelgazamiento de la capa protectora de ozono. 

Otra tendencia inquietante que se observa entre las ranas 
y los sapos es el aumento de la incidencia de individuos con 
deformaciones grotescas. Los investigadores de la Environmental 
Protection Agency, EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) de 
Estados Unidos, demostraron recientemente que las ranas en 
desarrollo expuestas a niveles naturales actuales de luz UV crecian 
con las extremidades deformadas con mas frecuencia que las 
que estaban protegidas contra los rayos UV. Otros investigadores 
demostraron que las deformidades son mas frecuentes en las 
ranas expuestas a bajas concentraciones de los pesticidas de 
uso comun. Ademas, hay creciente evidencia que sugiere que 
algunas deformidades (especialmente la mas comun, la aparicion 
de una extremidad adicional) son causadas por infecciones 
parasitarias durante el desarrollo embrionario. Muchas ranas con 
una extremidad adicional estan infectadas con un gusano plano 
parasito, y los investigadores han demostrado que los renacuajos 
infectados experimentalmente con gusanos planos se desarrollaron 
hasta convertirse en adultos deformes. ^Por que los parasitos, 
que han coexistido tanto tiempo con las ranas, subitamente 
comenzaron a causarles tantas deformaciones? Una explicacion 
probable es que la exposicion a la radiacion UV, y a los pesticidas 
y herbicidas, ha debilitado la respuesta inmunitaria de las ranas. 

Un sistema inmunitario comprometido deja a un renacuajo en 
desarrollo mas vulnerable a las infecciones parasitarias. 


mandfbulas y dientes conicos que utilizan para triturar y matar 
peces, aves, mamfferos, tortugas y anfibios para alimentarse. 

E1 cuidado paternal esta muy arraigado en los crocodilia- 
nos, ya que la hembra entierra los huevos en nidos de lodo. Los 
padres vigilan el nido hasta que las crfas rompen el cascaron, 
y luego transportan en sus bocas a los juveniles recien nacidos, 
para llevarlos a un lugar seguro dentro del agua. Las crfas perma- 
necen con la madre durante varios años. 

Las tortugas tienen caparazones protectores 

Las 240 especies de tortugas ocupan una diversidad de habitats, 
incluidos desiertos, arroyos, estanques y oceanos. Esta variedad de 
habitats ha impulsado una diversidad de adaptaciones, pero to- 
das las tortugas estan protegidas por un caparazon duro que esta 
fusionado con las vertebras, costillas y clavfculas. Las tortugas ca- 
recen de dientes, pero en su lugar evolucionaron un pico corneo. 
Este lo utilizan para comer varios alimentos; algunas tortugas son 
carmvoras, otras son herbfvoras y otras mas son carroñeras. La tor- 
tuga mas grande, la tortuga gigante, habita en los oceanos y puede 
crecer hasta alcanzar dos metros o mas de longitud; se alimenta 
principalmente de medusas. Las tortugas gigantes y otras tortugas 
marinas deben regresar a tierra firme para desovar, y a menudo 


> 



▲ FIGURA E24-1 Anfibios en peligro El sapo corroboree 
esta desapareciendo rapidamente de su nativa Australia. La 
delgada piel, permeable al agua y a los gases, de ranas y sapos 
(el recubrimiento gelatinoso alrededor de sus huevos), los hace 
vulnerables a los contaminantes del aire y del agua. 

Muchos cientificos piensan que las dificultades por las que 
atraviesan los anfibios son indicio de un deterioro general de 
la capacidad del planeta para sustentar la vida. Segun este 
razonamiento, los muy sensibles anfibios estan advirtiendo 
de forma temprana acerca de la degradacion ambiental 
que terminara por afectar tambien a los organismos mas 
resistentes. Igualmente preocupante es la observacion de que 
los anfibios no solo son indicadores sensibles de la salud de 
la biosfera, sino tambien son componentes importantisimos 
de muchos ecosistemas. Ellos pueden mantener bajo control 
las poblaciones de insectos, y a la vez servir como alimento a 
carmvoros mas grandes. Su disminucion trastornara aun mas 
el equilibrio de estas delicadas comunidades. 


realizan migraciones extraordinariamente largas para llegar a las 
playas donde entierran los huevos en la arena. 

Las aves son reptiles con plumaje 

Un gmpo muy caracterfstico de reptiles es el de las aves (FIGURA 
24-1 2 ). Aunque las 9,600 especies de aves tradicionalmente se han 
clasificado como un gmpo aparte de los reptiles, los biologos han de- 
mostrado que las aves son en realidad un subconjunto de los rep- 
tiles (vease la pagina 349 para una explicacion mas completa). Las 
primeras aves aparecieron en el registro fosil hace aproximada- 
mente 150 millones de años (FIGURA 24-13) y se diferencian de 
otros reptiles por el plumaje, que en esencia es una version enor- 
memente especializada de las escamas corporales de los reptiles. 
Las aves modernas conservan escamas en sus patas, un testimonio 
de la ascendencia que comparten con el resto de los reptiles. 

En la anatomfa y fisiologfa de las aves predominan las 
adaptaciones que les permiten volar. En particular, las aves son 
excepcionalmente ligeras en relacion con su tamaño. Sus huesos 
huecos reducen el peso del esqueleto del ave, y muchos huesos pre- 
sentes en otros reptiles se perdieron en el curso de la evolucion 
o se fundieron con otros huesos. Los organos reproductores se 
reducen considerablemente durante los periodos cuando no hay 
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(a) Colibri (b) Fragata (c) Avestruz 

▲ FIGURA 24-12 Diversidad de las aves (a) El delicado colibn bate sus alas aproximadamente 60 
veces por segundo y pesa alrededor de cuatro gramos. (b) Este joven pajaro fragata, un piscfvoro de las 
islas Galapagos, ya casi no cabe en su nido. (c) El avestruz, la mas grande de todas las aves, pesa mas de 
1 35 kilogramos; sus huevos pesan mas de 1.5 kilogramos. 

PREGUNTA Aunque el ancestro de todas las aves podfa volar, muchas especies de aves, como el avestruz, 
no pueden. ^Por que supones que la incapacidad de volar evoluciono de forma repetida entre las aves? 



▲ FIGURA 24-13 Archaeopteryx, el ave conocida mas 
antigua Un Archaeopteryx se conserva en esta piedra caliza de 
1 50 millones de años de antiguedad. Las plumas, una caracterfstica 
unica de las aves, se distinguen con toda claridad; pero tambien 
son evidentes rasgos caracterfsticos de los ancestros de las aves: a 
diferencia de un ave moderna, el Archaeopteryx tenla dientes, una 
cola y garras en sus extremidades posteriores. 


apareamiento, y las aves hembras tienen un solo ovario, con lo 
cual su peso es aun menor. Las plumas constituyen extensiones 
ligeras de las superficies de alas y cola que brindan la sustenta- 
cion y el control necesarios para el vuelo; las plumas tambien 
brindan al cuerpo una proteccion ligera y aislamiento termico. 
El sistema nervioso de las aves satisface las exigencias especiales 
del vuelo con una extraordinaria coordinacion y equilibrio, que 
se combina con la agudeza visual. 

Las aves tambien pueden mantener temperaturas corporales 
suficientemente elevadas para permitir que sus musculos y proce- 
sos metabolicos trabajen con maxima eficiencia, lo que suministra 
la potencia necesaria para volar, cualquiera que sea la temperatura 
exterior. Esta capacidad fisiologica para mantener la temperatura in- 
terna, que por lo regular es mas alta que la ambiental, es caracterfs- 
tica tanto de aves como de mamfferos, que en consecuencia a veces 
se les describe como de sangre caliente o endotermicos. 


En contraste, la temperatura corporal de los animales ecto- 
termicos (de sangre frfa; invertebrados, peces, anfibios y reptiles 
distintos a las aves) varfa con la temperatura ambiental, aunque 
dichos animales ejercen cierto control sobre su temperatura cor- 
poral por medio de su comportamiento (por ejemplo, tomando 
el sol o buscando la sombra). 

Los animales de sangre caliente como las aves tienen una 
alta tasa metabolica, la cual aumenta su demanda de energfa y 
requiere una oxigenacion eficiente de los tejidos. Por consiguien- 
te, las aves deben comer con frecuencia y poseen adaptaciones 
circulatorias y respiratorias que ayudan a satisfacer la necesidad 
de eficiencia. El corazon de las aves tiene cuatro camaras, lo que 
evita la mezcla de sangre oxigenada con la desoxigenada. El apa- 
rato respiratorio de las aves se complementa con sacos de aire 
que aportan una dotacion continua de aire oxigenado a los pul- 
mones, aun cuando el ave exhale. 


dTe has preguntado... 


cuales vertebrados h om ido al espacio? 



Los seres humanos han caminado en la Luna y ahora viajan 
de manera casi rutinaria en orbita alrededor de la Tierra. 

Pero antes de que se hubiera lanzado por primera ocasion a 
una persona al espacio, se enviaron a otros animales, para 
asegurarse de que un cuerpo vertebrado podria sobrevivir 
a tales viajes. En las decadas de 1 940 y 1 950 se enviaron al 
espacio monos M. rhesus, ratones y perros, como pasajeros 
a bordo de misiles. El primer ser vivo en orbitar la Tierra fue 
Laika, una perra que estuvo a bordo del satelite sovietico 
Sputnik 2 durante su historico viaje en noviembre de 1 957. 

En las decadas siguientes, el equipo de viajeros espaciales 
vertebrados crecio para incluir docenas de cerdos, monos y 
ratones, asf como gatos, ratones, chimpances y varias especies 
de tortugas, ranas, peces y salamandras. Muchos de estos 
viajeros animales, en especial en los primeros dias de los viajes 
espaciales, no sobrevivieron a la experiencia. Sin embargo, sin 
sus sacrificios, el viaje al espacio del ser humano no habrfa sido 
posible. 

V_ 
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Los mamfferos amamantan a su descendencia 

Una rama del arbol evolutivo de los tetrapodos dio origen a un 
gmpo que desarrollo pelo y divergio para constituir a los mamf- 
feros (Mammalia). Estos aparecieron por primera vez hace aproxi- 
madamente 250 millones de años, pero no se diversificaron ni 
llegaron a predominar en la Tierra sino hasta que se extinguieron 
los dinosaurios hace cerca de 65 millones de años. En la mayorfa 
de los mamfferos, el pelaje protege y aisla al cuerpo caliente. A1 
igual que las aves, lagartos y cocodrilos, los mamfferos tienen un 
corazon de cuatro camaras que incrementa la cantidad de oxrgeno 
que llega a los tejidos. Como sus patas evolucionaron para correry 
no para reptar, los mamrferos son veloces y agiles. 

Los mamrferos se llaman asr porque producen leche por 
medio de las glandulas mamarias que utilizan todas las hem- 
bras de esta clase para amamantar a sus crras. Ademas de estas 
glandulas unicas, el cuerpo de los mamrferos tiene glandulas su- 
dorrparas, odorrferas y sebaceas (productoras de aceite), ninguna 
de las cuales se encuentra en otros vertebrados. El sistema nervio- 
so de los mamrferos ha contribuido de manera signifrcativa a su 
ecito de este frlum, al hacer posible su adaptacion conductual a 
los cambios ambientales. E1 cerebro de los mamrferos esta mas 
desarrollado que en cualquier otro grupo de vertebrados, lo que 
les confrere curiosidad inigualable y capacidades para el aprendi- 
zaje. Su cerebro tan desarrollado permite a los mamrferos alterar 
su comportamiento con base en la experiencia, lo que les ayuda 
a sobrevivir en un entorno cambiante. Los periodos relativamen- 
te largos de cuidado paternal despues del nacimiento permiten a 
algunos mamrferos aprender bastante bajo la gura de los progeni- 
tores. Los seres humanos y otros primates son buenos ejemplos de 
ello. De hecho, el gran cerebro de los seres humanos ha sido el fac- 
tor principal que los ha conducido al dominio del planeta Tierra. 

Las 4,600 especies de mamrferos incluyen tres grandes lina- 
jes evolutivos: monotremas, marsupiales y mamrferos placentarios. 

Los monotremas son mamfferos que ponen huevos 

A diferencia de otros mamrferos, los monotremas ponen huevos 
en lugar de dar a luz a crras vivas. Este grupo incluye solo tres es- 
pecies: el ornitorrinco y dos especies de animales con puas que se 


alimentan de hormigas, conocidos tambien como equidnas (Fl- 
GURA 24-14). Los monotremas se encuentran solo en Australia (el 
ornitorrinco y el equidna de nariz corta) y en Nueva Guinea 
(el equidna de nariz larga). 

Los equidnas son terrestres y se alimentan de insectos o 
lombrices que encuentran al escarbar la tierra. Los ornitorrincos 
buscan alimento en el agua y se sumergen en ella para atrapar 
pequeños vertebrados e invertebrados. E1 cuerpo del ornitorrinco 
esta bien adaptado a este modo de vida acuatico, con una forma 
hidrodinamica, patas membranosas, una cola ancha y un hocico 
carnoso como de pato que le sirve para localizar el alimento. 

Los huevos de los monotremas tienen cascaron con aspecto 
parecido al del cuero, y la madre los incuba de 10 a 12 dias. Los 
equidnas tienen una bolsa especial para incubar los huevos, pero 
los huevos del ornitorrinco se incuban entre la cola de la madre 
y su abdomen. Los monotremas recien nacidos son pequeños e 
indefensos y se alimentan de la leche que secreta la madre. Sin em- 
bargo, los monotremas carecen de pezones. La leche que producen 
las glandulas mamarias escurre de los conductos del abdomen de 
la madre y moja la piel que esta alrededor de ellos; entonces las 
crfas lamen la leche. 

La diversidad de los marsupiales alcanza 
su punto maximo en Australia 

En todos los mamfferos, excepto en los monotremas, los embrio- 
nes se desarrollan en el utero, un organo muscular que esta en el 
aparato reproductor femenino. El revestimiento del utero se combi- 
na con membranas derivadas del embrion para formar la placenta, 
una estmctura que permite el intercambio de gases, nutrimentos y 
desechos entre los sistemas circulatorios de la madre y del embrion. 

En los marsupiales, el embrion se desarrolla dentro del 
utero, pero solo durante un breve periodo. Las crfas de los mar- 
supiales nacen en una etapa inmadura de desarrollo. Inmediata- 
mente despues del nacimiento, reptan hacia un pezon, lo sujetan 
firmemente y se nutren de la leche para completar su desarrollo. 
En la mayorfa de las especies de marsupiales, mas no en todas, el 
desarrollo postnatal tiene lugar dentro de una bolsa protectora. 

Solamente una especie de marsupiales, la zarigueya de 
Virginia, es nativa de America del Norte. La mayorfa de las 275 



(a) Ornitorrinco (b) Equidna (hormiguero espinoso) 


AFIGURA 24-14 Monotremas (a) Los monotremas, como este ornitorrinco, ponen huevos coriaceos (es decir, 
con aspecto de cuero) parecidos a los de los reptiles. Los ornitorrincos viven en madrigueras que excavan a orillas 
de rlos, lagos o arroyos. (b) Las extremidades cortas y garras gruesas de los equidnas (tambien conocidos como 
“hormigueros espinosos”) les ayudan a desenterrar insectos y lombrices con los que se alimentan. Las duras espinas 
que cubren el cuerpo de estos animales son en realidad pelaje modificado. 
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▲ FIGURA 24-15 Marsupiales (a) Los marsupiales, como el vvallaby, dan a luz a crfas extremadamente 
inmaduras, que se desarrollan dentro de la bolsa protectora de la madre. (b) El wombat es un marsupial que 
vive en madriguera, cuya bolsa se abre hacia la parte posterior del cuerpo para evitar que entre el polvo y 
los desechos al cavar el tunel de su madriguera. Uno de los depredadores del wombat (c) es el demonio de 
Tasmania, el marsupial carmvoro mas grande. 


-JF *** 




(b) Wombat 


(a) Wallaby 


(c) Demonio de Tasmania 



(a) Ballena (b) Murcielago 



(c) Guepardo 



(d) Orangutan 


◄ FIGURA 24-16 Diversidad de los 
marmferos placentarios (a) Esta 
ballena jorobada le da un impulso a su 
crfa. (b) Un murcielago, el unico mamffero 
que realmente es capaz de volar, se orienta 
de noche mediante una especie de sonar. 
Sus largas orejas le ayudan a percibir los 
ecos de sus agudos chillidos que rebotan 
en los objetos cercanos. (c) Los marmferos 
deben su nombre a las glandulas mamarias 
con las que las hembras alimentan a sus 
crfas, como esta madre guepardo. 

(d) Los orangutanes son simios 
inteligentes y agradables que habitan los 
bosques pantanosos de ciertas regiones 
del tropico y estan en peligro de extincion, 
debido a la caza de que son objeto y a la 
destruccion de su habitat. 
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especies de marsupiales se encuentran en Australia, donde los 
marsupiales, como los canguros, han llegado a ser el emblema de 
esta isla continente. Los canguros son los marsupiales mas gran- 
des y llamativos de Australia; la especie mas grande, el canguro 
rojo, puede alcanzar una altura de mas de dos metros y es capaz 
de dar saltos de nueve metros de longitud cuando se desplaza 
con maxima rapidez. Aunque los canguros son quiza los marsu- 
piales mas conocidos, el grupo abarca especies con una gama de 
tamaños, formas y modos de vida, incluidos koalas, wombats y 
demonios de Tasmania (FIGURA 24-15). 

Los marmferos placentarios habitan en tierra, aire y mar 

La mayoria de las especies de mamfferos son placentarias, y se lla- 
man asf porque su placenta es mucho mas compleja que la de los 
marsupiales. Comparados con los marsupiales, los mamiferos pla- 
centarios conservan a sus crias en el utero durante periodos mucho 
mas prolongados, de manera que las crfas completan su desarrollo 
embrionario antes de nacer. 

Los mamfferos placentarios evolucionaron en una extraor- 
dinaria diversidad de formas. Murcielagos, topos, impalas, balle- 
nas, focas, monos y guepardos ejemplifican la radiacion de los 
mamfferos hacia casi todos los habitats, con cuerpos perfecta- 
mente adaptados a sus diversos modos de vida (FIGURA 24-16). 
Los grupos mas grandes de mamfferos placentarios, en terminos 
de numero de especies, son los murcielagos y los roedores. 

Los roedores representan casi 40% de todas las especies de 
mamfferos. La mayorfa de las especies de roedores son ratas o 


ratones, pero el grupo tambien incluye ardillas, cricetos, cobayas, 
puercos espfn, castores, marmotas, tamias (ardillas listadas) y ar- 
vicolinos (ratones de campo). E1 roedor mas grande, el capibara, 
se encuentra en America del Sur y puede llegar a pesar hasta 50 
kilogramos. La carne de capibara se consume bastante en Ame- 
rica del Sur, en su mayor parte como producto de la caza, pero 
cada vez mas a partir de animales criados en ranchos. 

Cerca de 20% de las especies de mamfferos son murcie- 
lagos, los unicos mamfferos que evolucionaron alas y capaci- 
dad para volar. Los murcielagos son nocturnos y durante el dfa 
descansan en cuevas, hendiduras de rocas, arboles o incluso en 
las casas de los seres humanos. La mayorfa de las especies de 
murcielagos evolucionaron adaptaciones para alimentarse de un 
tipo de alimento en particular. Algunos comen frutas; otros se 
alimentan del nectar de las flores que se abren durante la no- 
che. La mayorfa de los murcielagos son depredadores, incluidas 
las especies que cazan ranas, peces e incluso otros murcielagos. 
Algunas especies (los vampiros) subsisten por completo de la 
sangre que chupan de incisiones que hacen en la piel de los ma- 
mfferos o aves cuando estan dormidos. Sin embargo, la mayorfa 
de los murcielagos depredadores se alimentan de insectos vola- 
dores, a los que detectan mediante ecolocalizacion. En la eco- 
localizacion, el murcielago emite pulsos cortos de sonido con 
alta frecuencia (demasiado agudas para el ofdo humano). Los 
sonidos rebotan en los objetos que hay alrededor y producen 
eco, que el murcielago escucha y utiliza para identificar y loca- 
lizar a sus presas. 


Estudio de caso otro vistazo 

Historia de un pez 

Despues del descubrimiento del celacanto por parte de 
Marjorie Courtney-Latimer, J.L.B. Smith se dedico a buscar mas 
especimenes de celacanto en las aguas de Sudafrica. No encontro 
ninguno, sino hasta 1952, cuando unos pescadores de la isla 
Comoros, al leer los volantes que ofrecian una recompensa a 
quien encontrara un celacanto, se pusieron en contacto con Smith 
para darle la noticia de que tenian un ejemplar. Smith volo de 
inmediato a Comoros, y se dice que lloro de alegria cuando tomo 
entre sus manos el ejemplar de celacanto de 40 kilogramos que 
lo esperaba. 

Desde entonces, los pescadores han atrapado cerca de 200 
celacantos, en su mayoria en aguas de la isla Comoros, aunque 
tambien alrededor del cercano Madagascar y frente a las costas 
de Mozambique y Sudafrica. Los cientificos pensaban que el 
habitat de este pez estaba restringido a una zona relativamente 
pequeña del oceano (ndico occidental; por tanto se genero un 
verdadero revuelo cuando algunos ejemplares se descubrieron en 
Indonesia, a unos 9,600 kilometros de distancia. Las pruebas de 
ADN mostraron que estos celacantos indonesios eran miembros 
de una segunda especie. 

Aunque los especimenes de celacantos han revelado 
bastante informacion acerca de su anatomia, su habitat y 
su comportamiento todavia permanecen en el misterio. Las 
observaciones de las investigaciones submarinas sugieren que los 
celacantos pasan mucho tiempo metidos en cuevas y debajo de 


formaciones rocosas a profundidades de entre 1 00 y 400 metros. 
La localizacion por radio sugiere que pueden aventurarse a salir a 
mar abierto por las noches, probablemente en busca de alimento. 
Casi todos los ejemplares observados (o atrapados) miden cuando 
menos 90 cm de longitud, lo cual sugiere que los especimenes 
juveniles deben viajar a lugares muy retirados de las poblaciones 
principales de adultos para poder madurar, aunque todavfa no se 
descubren dichos lugares. 

Las poblaciones conocidas de celacantos son pequeñas y 
consisten de unos cuantos cientos de individuos, pero al parecer 
esta cifra va en declive. Parte de esta reduccion se debe a la 
pesca, aunque los celacantos se capturan basicamente por 
accidente, cuando los pescadores buscan especies de mayor 
aceptacion comercial. Los esfuerzos de conservacion desplegados 
en Sudafrica y en Comoros se enfocan principalmente a introducir 
metodos de pesca que reduzcan las probabilidades de capturar 
celacantos por accidente. 

Considera esto 

Muchos relatos acerca de los celacantos se refieren a ellos como 
“fosiles vivientes”, un termino que tambien se aplica a lagartos, 
arboles ginkgo, cangrejos herradura (cacerolitas de mar) y otras 
especies cuya apariencia moderna es semejante a la de los 
fosiles. Esta designacion de fosiles vivientes significa que estos 
organismos evolucionaron muy poco durante un periodo muy 
largo. «Tiensas que esta es una afirmacion precisa? <Ts correcto 
decir que los “fosiles vivientes” han evolucionado mas lentamente 
o han sufrido menos cambios evolutivos que otras especies? 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

24.1 ^Cuales son las caracten'sticas 
distintivas de los cordados? 

Todos los cordados poseen un notocordio, un cordon nervioso 
dorsal hueco, hendiduras branquiales farfngeas y una cola post- 
anal en alguna etapa de su desarrollo. 

24.2 ^Cuales clados constituyen a los cordados? 

El Filum Chordata incluye tres clados: anfioxos, tunicados y cra- 
neados. Los anfioxos son invertebrados que se alimentan median- 
te filtracion y viven parcialmente enterrados en lechos marinos 
arenosos. Los tunicados tambien son invertebrados que se alimen- 
tan mediante filtracion e incluyen las ascidias sesiles y las salpas 
moviles. Los craneados incluyen a todos los animales con craneo: 
mixinos y vertebrados. Los mixinos son craneados sin mandfbula, 
parecidos a anguilas, que carecen de columna vertebral y, en con- 
secuencia, no son vertebrados. 

24.3 ^Cuales son los principales grupos de vertebrados? 

Las lampreas son animales vertebrados sin mandfbulas; las espe- 
cies de lampreas mas conocidas son parasitos de los peces. 

La mayoria de los anfibios tienen pulmones simples para 
respirar aire. La mayorfa estan confinados a habitats terrestres 
relativamente humedos debido a su necesidad de conservar hu- 
meda su piel, a que su fecundacion es externa, y a que sus huevos 
y larvas se desarrollan en el agua. 

Los reptiles, con pulmones bien desarrollados, piel seca cu- 
bierta con escamas relativamente impermeables, fecundacion 
interna y huevos amnioticos que tienen su propia dotacion de 
agua, estan bien adaptados a los habitats terrestres mas secos. 
Un grupo de reptiles, las aves, tienen adaptaciones adicionales, 
como una elevada temperatura corporal, que permiten que los 
musculos respondan con rapidez sin importar la temperatura 
ambiental. E1 cuerpo de las aves esta diseñado para volar, ya que 
tienen plumaje, huesos ligeros, sistema circulatorio y aparato res- 
piratorio eficientes, y ojos bien desarrollados. 

Los mamfferos tienen pelaje aislante y (excepto por los ma- 
mfferos monotremas) dan a luz a crfas vivas que se alimentan con 
leche. E1 sistema nervioso de los mamfferos es el mas complejo del 
reino animal, lo que les brinda la capacidad para aprender mejor, 
y les ayuda a adaptarse a los cambios ambientales. 


Terminos dave 

amnios 455 
cartilago 448 
cola post-anal 447 
columna 

vertebral 450 
cordon nervioso 447 
craneado 448 
glandula 

mamaria 459 


hendidura branquial 
faringea 447 
huevo amniotico 455 
marsupial 459 
monotrema 459 
notocordio 447 
placenta 459 
placentaria 461 
vertebrado 450 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. En los cordados, el cordon nervioso es_y corre 

a lo largo del lado_del cuerpo. Durante al menos una 

etapa de la vida de un cordado, tiene una cola que se extiende 


mas alla de su_y su cuerpo se vuelve rigido me- 

diante uno_que corre a lo largo de su longitud. 

2. Los animales que son cordados mas no vertebrados incluyen 

_,_y_. Los craneados son 

animales que tienen_. Los animales que son cra- 

neados mas no vertebrados incluyen_. 

3. Tanto branquias como pulmones estan presentes en los 

_adultos. Tiburones y mantarrayas tienen es que- 

letos internos compuestos por_. E1 grupo vertebra- 

do con mayor numero de especies es el de_. 

Las lampreas tienen dientes pero carecen de_. 

4. Entre los grupos de tetrapodos, el pelo se encuentra en 

_; la piel es un organo respiratorio en_; 

los huevos amnioticos con cascaron se encuentran en_; 

las larvas acuaticas con branquias se encuentran en_. 

5. Los unicos mamfferos que ponen huevos son_. 

Los unicos vertebrados que regeneran las extremidades perdidas 

son_. Los unicos mamfferos con capacidad para 

volar son_. 

Preguntas de repaso 

1. Describe brevemente cada una de las siguientes adaptacio- 
nes y explica la importancia adaptativa de cada una: colum- 
na vertebral, mandfbulas, extremidades, huevo amniotico, 
plumas, placenta. 

2. Elabora una lista con los grupos de vertebrados que presen- 
ten las siguientes caracterfsticas: 

a. Esqueleto de cartñago 

b. Corazon con dos camaras 

c. Huevo amniotico 

d. Sangre caliente 

e. Corazon con cuatro camaras 

f. Placenta 

g. Pulmones complementados con sacos de aire 

3. Menciona cuatro caracterfsticas distintivas de los cordados. 

4. Describe las formas en que los anfibios se adaptaron a la 
vida terrestre. ^En que formas los anfibios todavfa estan res- 
tringidos a un ambiente acuoso o humedo? 

5. Menciona las adaptaciones que diferencian a los reptiles de 
los anfibios y que ayudan a los reptiles a adaptarse a la vida 
en ambientes terrestres secos. 

6. Menciona las adaptaciones de las aves que contribuyen a su 
capacidad para volar. 

7. ^En que difieren los mamfferos de las aves y que adaptacio- 
nes comparten? 

8. ^Como contribuyo el sistema nervioso de los mamfferos a 
su exito? 

Aplicacion de conceptos 

1. ^Los mixinos son vertebrados o invertebrados? ^En que carac- 
terfsticas te basaste para contestar esta pregunta? ^Es impor- 
tante que puedas ubicarlos en una categoria u otra? ^Por que? 

2. ^La disminucion de las poblaciones de anfibios debe pre- 
ocupar a los seres humanos? el incremento de las defor- 
midades en las ranas? ^Por que es importante comprender 
las causas de estos fenomenos? 

® s Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Quienes tienen posibilidad 

de observarlos, quedan cautivados 

por sus brillantes colores 

y eterea belleza; los arrecifes de coral 

se hallan entre los ecosistemas mas diversos, 

productivos y fragiles de la Tierra. 
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Capitulo 



ATanto el macho de esta mosca escorpion como este humano 
son excepcionalmente atractivos para las hembras de sus 
especies. El secreto de su atractivo sexual quiza se halla en que 
ambos tienen cuerpos muy simetricos. 


Comportamiento animal 


Estudio de caso 


Sexo y simetnn 

^QUE HACE SEXY A UN HOMBRE? De acuerdo con 
un creciente numero de investigaciones hechas 
al respecto, es su simetna. La preferencia 
sexual de las hembras por machos simetricos se 
documento en primera instancia en insectos. Por 
ejemplo, el biologo Randy Thornhill descubrio 
que la simetria predice con precision el exito 
reproductivo de los machos de las moscas 
escorpion japonesas (vease la fotografia en 
detalle). En los experimentos y observaciones de 
Thornhill, los machos mas exitosos fueron 
aquellos cuyas alas izquierda y derecha eran 
iguales o casi iguales en longitud. Los machos 
con un ala mas larga que la otra teman menos 
probabilidad de copular; de hecho, cuanto 
mayor era la diferencia entre las dos alas, menor 
era la probabilidad de exito. 

El trabajo de Thornhill con moscas escorpion 
lo llevo a preguntarse si los efectos de la 
simetria de los machos tambien se aplicaban 
a los seres humanos. Para poner a prueba 
la hipotesis de que las hembras humanas 
encuentran mas atractivos a los machos 
simetricos, Thornhill y sus colegas comenzaron 
por medir la simetria en algunos machos adultos 
jovenes. Cada grado de simetria del hombre se 
valoraba mediante mediciones de la longitud 
de sus orejas y el ancho de su pie, tobillo, 
mano, muñeca, codo y oreja. A partir de estas 
mediciones, los investigadores derivaron un 
mdice que resumia el grado en el que el 
tamaño de estas caracteristicas diferia entre 
los lados derecho e izquierdo del cuerpo. 

Despues, los investigadores reunieron en un 
panel de observadores a mujeres heterosexuales 
que no estaban al tanto de la naturaleza del 
estudio y les mostraron fotografias de los 
rostros de los hombres medidos. Tal como lo 
predijo la hipotesis de los investigadores, el 
panel juzgo a los hombres mas simetricos como 
los mas atractivos. Al parecer, para las mujeres 
el atractivo de un hombre se correlaciona con su 
simetria corporal. 

^Por que las hembras preferirian machos 
simetricos? Considera esta pregunta conforme 
lees acerca del comportamiento animal. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Sexo y simetna 

25.1 <;C6mo difieren los comportamientos innatos 
de los aprendidos? 

Los comportamientos innatos no requieren experiencia previa 
Los comportamientos aprendidos se modifican con la experiencia 
No hay una distincion clara entre los comportamientos 
innatos y los aprendidos 

25.2 <;C6mo se comunican los animales? 

La comunicacion visual es mas efectiva a distancias cortas 
La comunicacion mediante sonidos es efectiva a traves de 
distancias mas largas 

Los mensajes qufmicos persisten mas tiempo pero son 
diffciles de variar 

Lnlaces con la vida diaria Buscadores de minas 
La comunicacion mediante contacto ayuda a establecer lazos 
sociales 


25.3 ^Como compiten los animales por los recursos? 

El comportamiento agresivo ayuda a asegurar los recursos 
Las jerarqufas de dominio ayudan a controlar las 
interacciones agresivas 

Los animales pueden defender territorios que contienen 
recursos 


25.4 <;C6nno encuentran pareja los animales? 



Las señales codifican el sexo, la especie y la calidad individual 
Estudio de caso continuacion Sexo y simetria 


25.5 ^Por que juegan los animales? 

Los animales juegan solos o con otros animales 
El juego favorece el desarrollo del comportamiento 

25.6 <;Que tipos de sociedades forman 
los animales? 

La vida en grupo tiene ventajas y desventajas 
La socializacion varfa entre las especies 
La formacion de grupos con parientes promueve la 
evolucion del altruismo 

Las abejas melfferas viven en sociedades con estructura rfgida 
Las ratas topo lampiñas forman una sociedad compleja de 
vertebrados 


25.7 <;La biologfa puede explicar 
el comportamiento humano? 

El comportamiento de los recien nacidos tiene un gran 
componente innato 

Los seres humanos jovenes adquieren facilmente el lenguaje 
Los comportamientos compartidos por diversas culturas 
pueden ser innatos 

Los seres humanos pueden responder a las feromonas 
Estudio de caso continuacion Sexo y simetrfa 
Los estudios de gemelos revelan componentes geneticos 
del comportamiento 

La investigacion biologica del comportamiento humano es 
controvertida 


Estudio de caso otro vistazo Sexo y simetria 




25.1 <;COMO DIFIEREN LOS 
COMPORTAMIENTOS INNATOS 
DE LOS APRENDIDOS? 

Un comportamiento es cualquier actividad observable de un ani- 
mal viviente. Por ejemplo, una polilla vuela hacia una luz brillante, 
una abeja vuela hacia una taza de agua azucarada, y una mosca 
domestica vuela hacia un trozo de came en putrefaccion. Los pa- 
jaros azulejos cantan, los lobos aullan y las ranas croan. Las cabras 
montañesas hacen chocar sus cabezas en el ritual del combate; los 
chimpances se acicalan mutuamente; las hormigas atacan a una 
termita que se aproxima a un hormiguero. Los seres humanos bai- 
lan, practican deportes y declaran guerras. Si el observador casual 
ve muchos ejemplos de comportamiento animal cada dfa, el obser- 
vador cuidadoso encuentra un numero virtualmente ilimitado de 
comportamientos fascinantes. 

Los comportamientos innatos no requieren 
experiencia previa 

Los comportamientos innatos se realizan de manera razonablemen- 
te completa, incluso la primera vez que un animal con la edad y es- 
tado motivacional adecuados encuentra un estimulo particular (por 
ejemplo, el estado motivacional adecuado para alimentarse serfa el 
hambre). Los cientfficos pueden demostrar que un comportamiento 
es innato al privar a un animal de la oportunidad de aprenderlo. 
Por ejemplo, las ardillas rojas, que en la vida silvestre entierran nue- 
ces durante el otoño para recuperarlas en el invierno, pueden criarse 


desde el nacimiento en una jaula con dieta lfquida, lo que les pri- 
va de la experiencia en relacion con las nueces: excavar o enterrar. 
No obstante, cuando se le presenten nueces por primera vez, las lle- 
vara a una esquina de su jaula y luego realizara movimientos de en- 
cubrimiento y golpecitos con las patas delanteras, lo que demuestra 
que el enterramiento de nueces es un comportamiento innato. 

Algunos comportamientos innatos tambien pueden reco- 
nocerse porque ocurren inmediatamente despues del nacimien- 
to, antes de que se presente cualquier oportunidad de aprendi- 
zaje. Considera, por ejemplo, al cucu comun, una especie de ave 
en la que las hembras ponen sus huevos en los nidos de otras 
especies de aves para que estos se conviertan, sin darse cuenta, en 
sus padres adoptivos. Poco despues de que un cucu sale del casca- 
ron, el polluelo realiza el comportamiento innato de arrojar del 
nido a los huevos (o polluelos); de esta manera elimina a quienes 
competirfan con el por alimento (FIGURA 25-1). 

Los comportamientos aprendidos 
se modifican con la experiencia 

En muchas circunstancias, la seleccion natural puede favorecer los 
comportamientos innatos. Por ejemplo, para el polluelo de la gavio- 
ta es una clara ventaja picar el pico de su padre tan pronto como sale 
del cascaron, porque el picoteo estimula al padre a alimentar al po- 
lluelo. Pero en otras circunstancias, los patrones de comportamiento 
rigidos pueden ser menos utiles. Veamos: si a un macho de tordo ali- 
rrojo se le presenta una hembra disecada de tordo, lo mas probable 
es que trate de copular con el ave disecada, un comportamiento que 
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(a) Un polluelo de cucu arroja un huevo (b) Un padre adoptivo alimenta a un cucu 

▲ FIGURA 25-1 Comportamiento innato (a) El polluelo de cucu, a horas de salir del cascaron y antes 
de que sus ojos se abran, arroja del nido a los huevos de sus padres adoptivos. (b) Los padres, en respuesta 
al estfmulo de la gran boca abierta del polluelo de cucu, alimentan al polluelo, sin percatarse de que no esta 
emparentado con ellos. 

PREGUNTA El polluelo de cucu se beneficia de su comportamiento innato, pero el padre adoptivo se daña 
con su respuesta innata al ruego del polluelo de cucu. i?or que la seleccion natural no ha eliminado este 
comportamiento innato desventajoso? 


obviamente no producira descendencia. En muchas situaciones, un 
comportamiento con cierto grado de flexibilidad resulta ventajoso. 

La capacidad de hacer cambios en el comportamiento con 
base en la experiencia se llama aprendizaje. Esta defmicion apa- 
rentemente simple abarca una amplia gama de fenomenos. A 
partir del aprendizaje, un sapo evita insectos con mal sabor, una 
musaraña bebe sabe cual adulto es su madre, los seres humanos 
hablan idiomas, y un gorrion se gufa por las estrellas para nave- 
gar. Cada uno de los muchos ejemplos de aprendizaje animal 
representa el resultado de una historia evolutiva unica, de modo 
que el aprendizaje es tan diverso como los mismos animales. No 
obstante, puede ser util categorizar los tipos de aprendizaje, en 
tanto se tenga en mente que las categorias son solo gufas aproxi- 
madas; muchos ejemplos de aprendizaje no encajaran muy bien 
en ninguna categorfa. 

La habituacion es un declive en la respuesta 
ante un estfmulo repetitivo 

llna forma comun de aprendizaje simple es la habituacion, que se 
define como un declive en la respuesta ante un estimulo repetitivo. 
La capacidad para habituarse evita que un animal desperdicie su 
energfa y atencion en estfmulos irrelevantes. Esta forma de apren- 
dizaje la muestran incluso los animales mas simples. Por ejemplo, 
una anemona de mar retraera sus tentaculos cuando se le toque, 
pero gradualmente dejara de retraerlos si se le toca repetidamente 
(FIGURA 25-2). 

La capacidad para habituarse es claramente adaptativa. Si 
una anemona de mar se retrajera cada vez que la rozara un trozo 
de lirio marino ondulante, el animal desperdiciaria gran canti- 
dad de energfa, y su postura retraida le evitaria atrapar alimento. 
Los seres humanos se habituan a muchos estimulos; quienes vi- 
ven en las ciudades se habituan a los sonidos del trafico noctur- 


no, asf como quienes viven en el campo se habituan a los coros 
de grillos y ranas arboreas. Ante una exposicion inicial, cada uno 
puede encontrar que el habitat del otro es insoportablemente 
ruidoso, pero con el tiempo cada uno se habitua. 

El condicionamiento es una asociacion aprendida 
entre un estfmulo y una respuesta 

Una forma mas compleja de aprendizaje es el aprendizaje por 
ensayo y error, en el que los animales adquieren a traves de la 
experiencia respuestas nuevas y adecuadas a los estfmulos. Muchos 
animales se enfrentan con recompensas y castigos que ocurren de 
manera natural, y pueden aprender a modificar sus respuestas a 
ellos. Por ejemplo, un sapo hambriento que captura a una abeja 
aprende rapidamente a evitar encuentros futuros con las abejas. 
Despues de una sola experiencia con un aguijon en la lengua, un 
sapo ignora a las abejas e incluso a otros insectos que se le parezcan. 

E1 aprendizaje por ensayo y error es un factor importante 
en el desarrollo del comportamiento de muchas especies anima- 
les y con frecuencia ocurre durante el juego y el comportamiento 
exploratorio. Este tipo de aprendizaje tambien tiene un papel cla- 
ve en el comportamiento humano al permitir, por ejemplo, que 
un niño sepa cuales alimentos saben bien o mal, que una estufa 
puede estar caliente y que no debe jalar la cola a un gato. 

Algunas propiedades interesantes del aprendizaje por en- 
sayo y error se han revelado mediante una tecnica de laboratorio 
conocida como condicionamiento operante. Durante el con- 
dicionamiento operante, un animal aprende a realizar un com- 
portamiento (como empujar una palanca o picar un boton) para 
recibir una recompensa o evitar un castigo. Esta tecnica esta estre- 
chamente asociada con el psicologo comparativo estadounidense 
B.F. Skinner, quien diseño la "caja de Skinner", donde se afsla a 
un animal y se le permite entrenarse a si mismo. La caja puede 
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◄ FIGURA 25-2 Habituacion en 
una anemona de mar 



contener una palanca que, cuando se presiona, expulsa una pñ- 
dora de alimento. Si el animal accidentalmente presiona la palan- 
ca, aparece la recompensa de alimento. Despues de unas cuantas 
ocurrencias de este tipo, el animal aprende la conexion entre pre- 
sionar la palanca y recibir alimento, y comienza a presionar la 
palanca repetidamente (FIGURA 25-3 a, b). 


E1 condicionamiento operante se usa para entrenar anima- 
les con el fin de que ejecuten tareas mucho mas complejas que 
presionar una palanca (FIGURA 25-3c, d), y ha revelado que las 
especies difieren en su propension a aprender asociaciones, y que 
aprenden mas facilmente aquellas que son relevantes para sus 
propias necesidades. Por ejemplo, si a una rata se le ofrece una 

◄ FIGURA 25-3 Condicionamiento 
animal Los experimentos 
denominados la “caja de Skinner” (a, b) 
permiten comprender la forma en como 
aprenden los animales. En la vida real 
podemos encontrar diferentes ejemplos 
de dichos condicionamientos (c, d) 
mediante un premio o castigo. 



(a) Prueba de inteligencia animal: la paloma (b) Un raton albino presiona una palanca con 

debe elegir un color para recibir una el fin de obtener comida. 

recompensa. 




(c) Capka, un perro de trabajo militar, 
demuestra como los perros pueden ser 
condicionados para localizar narcoticos. 


(d) Los caballos aprenden a reaccionar a 
señales o toques para realizar diferentes 
suertes. 
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comida con un sabor distintivo que contiene una sustancia que la 
enferma, el animal aprende a evitar dicho alimento en el futuro. 
Por el contrario, es muy diffcil entrenar a una rata a elevarse so- 
bre sus patas traseras en respuesta a un sonido particular o a una 
señal visual. La explicacion a esta diferencia puede hallarse al pre- 
guntar cual tarea aprendida tiene mas probabilidad de beneficiar 
a una rata salvaje. Claramente, evitar alimentos que enferman es 
beneficioso para animales como las ratas, que se alimentan de 
una gran variedad de alimentos; sin embargo, este animal no ob- 
tiene un beneficio obvio al aprender a pararse en respuesta a un 
ruido. En generaf las habilidades de aprendizaje de cada especie 
han evolucionado para apoyar su modo particular de vida. 

La intuicion es resolver problemas sin ensayo y error 

En ciertas situaciones, los animales parecen resolver problemas re- 
pentinamente, sin el beneficio de experiencia previa alguna. Este tipo 
de resolucion subita de problemas en ocasiones se llama aprendiza- 
je intuitivo, porque tiene un parecido, al menos de manera superfi- 
ciaf con el proceso mediante el cual los seres humanos manipulan 
mentalmente conceptos para llegar a una solucion. Desde luego, no 
es posible saber con seguridad si los animales no humanos expe- 
rimentan estados mentales similares cuando resuelven problemas. 

En 1917, el etologo Wolfgang Kohler demostro que un 
chimpance hambriento, sin entrenamiento alguno, podfa apilar 
cajas para llegar a un platano suspendido del techo. Este tipo de 
resolucion de problemas alguna vez se creyo restringido a tipos 
de animales muy inteligentes, como los primates, pero habili- 
dades similares tambien pueden estar presentes en especies que 
suelen considerarse menos inteligentes. Por ejemplo, Robert Eps- 
tein y colegas realizaron un experimento que demostro que las 
palomas tienen la capacidad del aprendizaje intuitivo. En el expe- 
rimento, las palomas (cuyas alas se sujetaron para evitar el vuelo) 
primero se entrenaron para realizar dos tareas no relacionadas a 
cambio de recompensas en alimento. Las tareas eran empujar una 
pequeña caja alrededor de la jaula y picar un pequeño platano 
de plastico. Mas tarde, a las aves entrenadas se les presento una 
situacion novedosa: un platano de plastico que colgaba del techo, 
por encima de su alcance en una jaula que tambien contenfa una 
pequeña caja. Muchas de las palomas empujaron la caja a una po- 
sicion bajo el platano de plastico y subieron sobre la caja para 
picar la fruta falsa. A1 parecer, una paloma entrenada para ejecu- 
tar los movimientos fisicos necesarios tambien puede resolver el 
problema del platano suspendido. 

No hay una distincion clara entre 
los comportamientos innatos 
y los aprendidos 

Aunque los terminos "innato" y "aprendido" pueden ayudar a des- 
cribir y comprender comportamientos, con estas palabras tambien 
se corre el riesgo de caer en una vision excesivamente simplifica- 
da del comportamiento animal. En la practica, ningun compor- 
tamiento es totalmente innato o completamente aprendido, mas 
bien todos los comportamientos son mezclas de los dos. 

El comportamiento aparentemente innato 
puede modificarse por la experiencia 

Los comportamientos que parecen realizarse correctamente en el 
primer intento, sin experiencia previa, pueden modificarse mas 
tarde mediante la experiencia. Por ejemplo, un polluelo de gaviota 



▲ FIGURA 25-4 Los comportamientos innatos pueden 
modificarse por la experiencia Un polluelo de gaviota pica la 
mancha roja en el pico de su madre, lo que hace que ella regurgite 
alimento. 

recien salido del cascaron puede picar una mancha roja en el pico 
de su madre (FIGURA 25-4), un comportamiento innato hace que 
esta regurgite alimento para que coma el polluelo. El biologo Niko 
Tinbergen estudio este comportamiento de picoteo y descubrio que 
la respuesta de picoteo de los polluelos muy jovenes era activada 
por la larga mancha delgada y de color rojo del pico de los padres. 
De hecho, cuando Tinbergen ofrecio a polluelos recien salidos del 
cascaron una delgada barra roja con tiras blancas pintadas sobre 
ella, la picaron con mas frecuencia que a un pico real. Sin embargo, 
en pocos dfas los polluelos aprendieron suficiente acerca de la apa- 
riencia de sus padres, de manera que comenzaron a picar con mas 
frecuencia los modelos que se parecfan mas a los padres. Despues 
de una semana, las gaviotas jovenes reconocieron la apariencia de 
sus padres lo suficiente como para preferir los modelos de su propia 
especie por encima de los modelos de una especie estrechamente 
relacionada. Con el tiempo, las aves jovenes aprendieron a pedir 
alimento solo a sus propios padres. 

La habituacion (un declive en respuesta a un estfmulo repe- 
titivo) tambien puede afinar las respuestas innatas de un organis- 
mo ante los estfmulos ambientales. Por ejemplo, las aves jovenes 
se agazapan cuando un halcon vuela sobre ellas, pero ignoran a 
las aves inofensivas como los gansos. Los primeros observadores 
cientificos plantearon la hipotesis que solo la forma muy especifica 
de las aves predadoras provocaba que se agazaparan. Por medio de 
un ingenioso modelo (FIGURA 25-5), Niko Tinbergen y Konrad 
Lorenz (dos de los padres fundadores de la etologia, el estudio del 
comportamiento animal) pusieron a prueba y confirmaron esta 
hipotesis. Cuando se movfa en una direccion, el modelo parecfa 
un ganso y los polluelos lo ignoraban. Sin embargo, cuando se 
invertfa su movimiento, el modelo parecfa un halcon y provocaba 
el comportamiento de agazaparse de los polluelos. No obstante, 
mayor investigacion revelo que los polluelos recien nacidos se aga- 
zapaban instintivamente cuando cualquier objeto se movfa sobre 
sus cabezas. Con el tiempo, su respuesta se habitua a aquello que 
vuela inofensiva y frecuentemente, como hojas, aves cantoras y 
gansos. Los depredadores son mucho menos comunes, y la forma 
novedosa de un halcon continua provocando que se agazapen de 
manera instintiva. Por ende, el aprendizaje modifica la respuesta 
innata, y la hace mas ventajosa. 
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parece ganso -los polluelos lo ignoran 



parece halcon -los polluelos se agazapan 

-► 

A FIGURA 25-5 La habituacion modifica las respuestas 
innatas La imagen muestra el modelo usado por Konrad Lorenz 
y su estudiante Niko Tinbergen para investigar la respuesta de 
los polluelos a la forma de los objetos que vuelan sobre ellos. La 
respuesta de los polluelos depende de la direccion en la que se 
mueve el modelo. Al moverse hacia la derecha, el modelo parece 
un halcon predador, pero cuando se mueve hacia la izquierda, 
recuerda un ganso inofensivo. 

El aprendizaje puede estar gobernado 
por restricciones innatas 

El aprendizaje siempre ocurre dentro de fronteras que ayudan a 
aumentar las posibilidades de que solo se adquiera el comporta- 
miento adecuado. Por ejemplo, aun cuando los petirrojos jove- 
nes escuchan el canto de gorriones, currucas, pinzones y otras 
especies de aves que comparten areas de anidamiento con ellos, 
las aves jovenes no imitan los cantos de esas otras especies. En 
vez de ello, los petirrojos jovenes solo aprenden los cantos de los 
petirrojos adultos. La habilidad del petirrojo para aprender can- 
tos esta limitada a los de su propia especie, y los cantos de otras 
especies se excluyen del proceso de aprendizaje. 

Las restricciones innatas sobre el aprendizaje se ilustran de 
manera quiza mas sorprendente con la impronta, una forma es- 
pecial de aprendizaje en el que el sistema nervioso de un animal 
esta rfgidamente programado para aprender cierto aspecto solo 
en cierto periodo de desarrollo. Esto hace que se produzca una 
fuerte asociacion durante una etapa particular, llamado periodo 
sensible, en la vida del animal. Durante esta etapa, el animal esta 
listo para aprender informacion especffica, que luego se incorpo- 
ra en comportamientos que no se alteran facilmente mediante 
experiencias posteriores. 

La impronta se conoce mejor en aves como gansos, patos 
y pollos. Estas aves aprenden a seguir al animal u objeto que en- 
cuentran con mas frecuencia durante un periodo sensible tem- 
prano. En la naturaleza es probable que un ave madre este cerca 
durante el periodo sensible, de modo que su descendencia se 
impronta con ella. Sin embargo, en el laboratorio, dichas aves 
pueden improntarse con un tren de juguete u otro objeto en mo- 
vimiento (FIGURA 25-6). No obstante, si tienen opcion, seleccio- 
nan un adulto de su propia especie. 


Todo comportamiento surge de interacciones 
entre genes y ambiente 

Muchos de los primeros etologos observaron que los compor- 
tamientos innatos estaban rfgidamente controlados por factores 
geneticos, y que el entorno animal determinaba exclusivamen- 
te los comportamientos aprendidos. Sin embargo, en la actuali- 
dad, los etologos se han dado cuenta de que, asf como ningun 
comportamiento es del todo innato o aprendido, ningun com- 
portamiento se debe estrictamente a los genes o al ambiente. En 
vez de ello, todo comportamiento se desarrollo a partir de una 
interaccion entre genes y ambiente. Las aportaciones relativas de 
la herencia y el aprendizaje varian entre las especies animales y 
entre los comportamientos dentro de un individuo. 

La naturaleza precisa del vfnculo entre genes, ambiente y 
comportamiento no esta bien entendido en la mayoria de los ca- 
sos. La cadena de eventos entre la transcripcion de los genes y la 
realizacion de un comportamiento puede ser tan compleja que 
nunca se logre descifrar por completo. No obstante, una gran can- 
tidad de evidencia demuestra la existencia tanto de componentes 
geneticos como ambientales en el desarrollo de los comporta- 
mientos. Por ejemplo, considera la migracion de las aves. Es bien 
sabido que las aves migratorias deben aprender por experiencia 
como navegar con pistas celestes; las aves jovenes en desarrollo 
que son privadas de la oportunidad de observar la rotacion apa- 
rente del cielo nocturno, cuando son adultas no son capaces de 
orientarse correctamente en la noche. Sin embargo, este tipo 
de aprendizaje no es el unico factor involucrado. 

El comportamiento migratorio de las aves 
tiene un componente heredado 

A1 acercarse el verano, muchas aves dejan su habitat de crianza y se 
dirigen hacia sus territorios de invierno, que pueden estar a cientos 
o incluso miles de kilometros de distancia. Muchas de estas aves 
migratorias viajan por primera vez, porque salieron del cascaron 
solo unos meses atras. De manera sorprendente, estas aves ino- 
centes parten en el momento oportuno, se dirigen en la direccion 
adecuada y ubican el lugar preciso para hibernar, aun cuando con 



▲ FIGURA 25-6 Konrad Lorenz y la improntacion Konrad 
Lorenz, conocido como el “padre de la etologia”, seguido por 
gansitos improntados con el poco despues de salir del cascaron. Lo 
siguieron como si el fuera su madre. 
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frecuencia no siguen simplemente a las aves mas experimentadas 
(que por lo general parten algunas semanas antes que las aves de 
primer año). De alguna manera, estas aves jovenes ejecutan una 
tarea muy diffcil la primera vez que lo intentan. Por ende, parece 
que las aves nacen con la capacidad de migrar; es decir, debe estar 
"en sus genes". De hecho, las aves que salen del cascaron y se 
crfan en interiores aislados todavfa se orientan en la direccion mi- 
gratoria adecuada cuando llega el otoño, al parecer sin necesidad 
de aprendizaje o experiencia algunos. 

La conclusion de que las aves deben tener una habilidad 
controlada geneticamente para migrar en la direccion correcta ha 
recibido mas apoyo por parte de experimentos de hibridacion 
con currucas capirotadas. Esta especie anida en Europa y migra 
hacia Africa, pero poblaciones de diferentes areas viajan por rutas 
diferentes. Las capirotadas de Europa Occidental viajan en direc- 
cion Suroeste para llegar a Africa, mientras que las aves de Europa 
del Este viajan hacia el Sureste (FIGURA 25-7). Sin embargo, si 
aves de las dos poblaciones se cruzan en cautiverio, la descenden- 
cia hfbrida muestra orientacion migratoria hacia el Sur, que es 
intermedio entre las orientaciones de los dos padres. Este resulta- 
do sugiere que los genes parentales, de los cuales la descendencia 
hereda una mezcla, influyen en la direccion migratoria. 

25.2 ^COMO SE COMUNICAN LOS ANIMALES? 

Con frecuencia, los animales transmiten informacion. Los sonidos 
articulados, los movimientos realizados y los compuestos qmmi- 
cos emitidos por los animales pueden revelar su ubicacion, nivel 
de agresion, disponibilidad para el apareamiento, etc. Si esta in- 
formacion evoca una respuesta de otros individuos, y si dicha res- 



▲ FIGURA 25-7 Los genes influyen en el comportamiento 
migratorio La curruca capirotada de Europa Occidental comienza 
su migracion otoñal al volar hacia el Suroeste, pero aquellas de 
Europa Oriental vuelan hacia el Sureste cuando comienzan a migrar. 

PREGUNTA Si currucas capirotadas de una poblacion salvaje 
en Europa Occidental se transportan hacia Europa del Este y se 
crian hasta la adultez en un ambiente normal, ^en cual direccion 
esperarfas que se orientaran? 


puesta tiende a beneficiar al emisor y al receptor, entonces puede 
formarse un canal de comunicacion. La comunicacion se define 
como la produccion de una señal por parte de un organismo que 
hace que otro cambie su comportamiento en una forma benefica 
para ambos. 

Aunque animales de diferentes especies pueden comuni- 
carse (imagina un gato, con la cola erecta y peluda, siseando a un 
perro), la mayorfa se comunica principalmente con miembros de 
su propia especie. Las potenciales parejas pueden comunicarse, 
asf como los padres y su descendencia. La comunicacion tambien 
se usa con frecuencia para ayudar a resolver los conflictos que 
surgen cuando los miembros de una especie compiten de manera 
directa entre ellos por alimento, espacio y parejas. 

Las formas en las que los animales se comunican son 
sorprendentemente diversas y usan todos los sentidos. En las si- 
guientes secciones observaras la comunicacion mediante desplie- 
gues visuales, sonidos, qmmicos y tacto. 

La comunicacion visual es mas efectiva 
a distancias cortas 

Los animales con ojos bien desarrollados usan señales visuales para 
comunicarse. Las señales visuales pueden ser activas , en las que un 
movimiento (como mostrar los colmillos) o una postura (como 
bajar la cabeza) espedficos envfan un mensaje (FIGURA 25-8). De 
manera alternativa, las señales visuales pueden ser pasivas, en cuyo 
caso el tamaño, la forma o el color del animal envfan informacion 
importante, por lo general acerca de su sexo y estado reproductivo. 
Por ejemplo, cuando los mandriles hembra se vuelven sexualmen- 
te receptivas, desarrollan una gran hinchazon de color brillante so- 
bre sus nalgas (FIGURA 25-9). Las señales activas y pasivas pueden 
combinarse, como se ilustra con el lagarto de la FIGURA 25-10. 

Como todas las formas de comunicacion, las señales visuales 
tienen tanto ventajas como desventajas. En el aspecto positivo, son 
instantaneas, y las señales activas pueden cambiar rapidamente para 
enviar una variedad de mensajes en un periodo corto. La comuni- 
cacion visual es silenciosa, por lo que es poco probable que alerte a 
depredadores distantes, aunque quien emite la señal se vuelva no- 



▲ FIGURA 25-8 Señales visuales activas El lobo señala agresion 
al bajar su cabeza, erizar el pelo de su cuello y lomo, enfrentar a 
su oponente con una mirada directa y exponer sus colmillos. Estas 
señales pueden variar en intensidad, lo que comunica diferentes 
niveles de agresion. 
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▲ FIGURA 25-9 Una señal visual pasiva La colorida hinchazon 
en las nalgas de una hembra de mandril sirve como señal visual 
pasiva de que esta fertil y lista para aparearse. 

table para quienes estan cerca. En el aspecto negativo, las señales 
visuales por lo general no son efectivas en vegetacion densa o en la 
oscuridad, y estan limitadas a comunicacion de corto alcance. 

La comunicacion mediante sonidos es efectiva 
a traves de distancias mas largas 

E1 uso de sonidos supera muchas de las limitaciones de las señales 
visuales. A1 igual que las señales visuales, las señales sonoras llegan 
a los receptores de manera casi instantanea. Pero, a diferencia de 
las señales visuales, el sonido puede transmitirse a traves de la os- 
curidad, de bosques densos y de agua turbia. Las señales sonoras 



▲ FIGURA 25-10 Señales visuales activas y pasivas 
combinadas Un lagarto anole sudamericano levanta su cabeza 
en el aire (una señal visual activa), y revela un colorido saco en 
su garganta (una señal visual pasiva) que advierte a otros para 
que mantengan su distancia. 


cje has preguntado... 




por que destellom las luciernagas? 

En muchas partes del mundo, las noches calidas son animadas 
por mirfadas de luces destellantes de luciernagas. Los humanos 
se cautivan y entretienen con la pulsante luminiscencia de estos 
escarabajos voladores, pero 4 que representa esa exhibicion 
para las luciernagas? Es una señal de apareamiento. Cada 
una de las muchas especies de luciernagas tiene su propio 
patron distintivo de destellos, que ayuda a garantizar que una 
luciernaga nocturna en busca de compañero pueda encontrar 
un compañero de su propia especie. La evolucion de las 
luciernagas ha producido un metodo de señalamiento visual 
que funciona en la oscuridad. 


tambien pueden ser efectivas a traves de distancias mas largas que 
las señales visuales. Por ejemplo, los estruendosos llamados bajos 
de los elefantes africanos pueden ser escuchados por otros elefan- 
tes a varios kilometros de distancia, y los cantos de las ballenas 
jorobadas son audibles a cientos de kilometros. Del mismo modo, 
los aullidos de un lobo se transmiten a distancias kilometricas en 
una noche tranquila. Incluso la pequeña rata canguro produce un 
sonido (al golpear el suelo del desierto con sus patas traseras) que 
es audible a 45 metros de distancia. No obstante, las ventajas de la 
transmision a larga distancia son contrarrestadas por una impor- 
tante desventaja: los depredadores y otros receptores no deseados 
tambien pueden detectar una señal sonora a la distancia, y pueden 
usarla para encontrar la posicion de quien emite la señal. 

Las señales sonoras son similares a las exhibiciones visua- 
les en que pueden variarse para transmitir mensajes rapidamen- 
te cambiantes. Un individuo puede enviar diferentes mensajes al 
variar el patron, volumen o tono de un sonido. En un estudio 
de cercopitecos vervet en Kenia en la decada de 1960, el etologo 
Thomas Struhsaker descubrio que los monos producfan diferentes 
llamados en respuesta a amenazas de cada uno de sus principales 
depredadores: serpientes, leopardos y aguilas. Mas tarde, otros in- 
vestigadores reportaron que la respuesta de los cercopitecos vervet 
a cada uno de dichos llamados es apropiada al depredador parti- 
cular. Por ejemplo, el "ladrido" que advierte acerca de un leopardo 
u otro carnfvoro cuadrupedo hace que los monos en el suelo su- 
ban a los arboles y que los que ya estan arriba suban mas alto. E1 
llamado "rraup", que advierte la presencia de un aguila u otra ave 
cazadora, hace que los monos en el suelo miren hacia arriba y se 
cubran, mientras que los monos que ya estan en los arboles bajan 
al cobijo de ramas mas bajas y mas densas. E1 llamado "resoplido" 
que indica la presencia de una serpiente, hace que los monos se 
pongan de pie y busquen en el suelo al depredador. 

El uso del sonido de ningun modo esta limitado a aves y 
mamfferos. Los grillos machos producen cantos especfficos de la 
especie que atraen grillos hembras de la misma especie. E1 molesto 
zumbido del mosquito hembra mientras se prepara para morder, 
alerta a los machos cercanos de que pronto podra tener el alimento 
sangufneo necesario para poner los huevos. E1 insecto patinador de 
la familia Gerridae macho agita sus patas y envfa a traves del agua 
patrones de vibraciones especfficos de la especie, lo que atrae pare- 
jasy repeleaotrosmachos (FIGURA25-11). Muchasespeciesdepe- 
ces graznean, gmñen o producen otros sonidos. Desde estas señales 
mas bien simples, hasta las complejidades del lenguaje humano, 
el sonido es una de las formas de comunicacion mas importantes. 
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AFIGURA 25-11 Comunicacion mediante vibracion El 

insecto patinador de la familia Gerridae de patas ligeras depende 
de la tension superficial del agua para sostener su peso. Al vibrar 
sus patas, el insecto envfa señales que radian sobre la superficie del 
agua. Dichas vibraciones comunican la especie y el sexo del insecto 
patinador a otros que se encuentren cerca. 

Los mensajes qufmicos persisten mas tiempo 
pero son diffciles de variar 

Las sustancias qufmicas que producen los individuos y que influ- 
yen en el comportamiento de otros miembros de la especie se lla- 
man feromonas. Estas pueden transportar mensajes a traves de 
largas distancias y requieren poca energfa para su produccion. A 
diferencia de las señales visuales o sonoras que pueden atraer de- 
predadores, las feromonas por lo general no son detectables por 
otras especies. Ademas, una feromona puede actuar como un tipo 
de señal que sirve de gufa, persistir a traves del tiempo y enviar 


un mensaje mucho despues del señalamiento que dejo el animal. 
Las jaurfas de lobos, que cazan en areas de casi 1,000 kilometros 
cuadrados, advierten a otras jaurias de su presencia al marcar las 
fronteras de sus viajes con orines que contienen feromonas. Como 
puede atestiguar quienquiera que haya paseado un perro, el perro 
domesticado revela su herencia lobezna al marcar su vecindario 
con orina que lleva el mensaje quimico "yo vivo en esta area". 
(Para un ejemplo de como los humanos sacan provecho de la ha- 
bilidad de los animales para detectar mensajes quimicos, consulta 
el apartado "Enlaces con la vida diaria: Buscadores de minas".) 

La comunicacion qufmica requiere que los animales sin- 
teticen una sustancia diferente para cada mensaje. Por tanto, los 
sistemas de señalamiento qmmico comunican menos mensa- 
jes y mas simples que los sistemas basados en vision o sonido. 
Ademas, las señales de feromonas no pueden enviar facilmente 
mensajes que cambien con rapidez. No obstante, los compuestos 
qmmicos envfan informacion crucial de manera efectiva. 

Muchas feromonas provocan un cambio inmediato en el 
comportamiento del animal que las detecta. Por ejemplo, las ter- 
mitas forrajeras que descubren alimento tienden un rastro de fero- 
monas desde el alimento hasta el nido, y otras termitas siguen el 
rastro (FIGURA 25-12). Las feromonas tambien pueden estimular 
cambios fisiologicos en el animal que las detecta. Por ejemplo, 
la abeja reina produce una feromona llamada sustancia reina , que 
evita que otras hembras en la colmena se vuelvan sexualmente 
maduras. De igual modo, los machos maduros de algunas espe- 
cies de ratones producen orina que contiene una feromona que 
influye en la fisiologfa reproductiva de la hembra. La feromona 
estimula a las hembras que recien alcanzaron la madurez para 


Enlaces con la vida diaria 


Buscadores de minas 

Aunque las personas detectan sus alrededores principalmente 
mediante visualizaciones y sonidos, los animales de muchas 
otras especies tienen un sentido del olfato muy desarrollado, 
con capacidades de deteccion de olores que superan con mucho 
las de los seres humanos. En algunos casos, las personas 
sacan provecho de las capacidades olfativas de los animales 
para resolver problemas humanos. Considera, por ejemplo, 
el problema de las minas terrestres sin explotar. Mas de 100 
millones de estos dispositivos explosivos se plantaron en paises 
alrededor del mundo durante guerras pasadas y olvidadas, y 
continuan enterrados, lo que constituye una gran amenaza a la 
seguridad de millones de habitantes del campo, en su mayoria 
en condiciones de pobreza. Por desgracia, el proceso de remover 
minas es lento, costoso y muy peligroso. Los animales pueden 
ayudar; por ejemplo, los perros pueden olfatear el explosivo en 
una mina terrestre; sin embargo, son lo suficientemente pesados 
como para detonar una mina, de modo que aquellos entrenados 
para encontrar minas estan en riesgo de ser victimas de ellas. 

No obstante, de manera reciente se recluto un nuevo 
animal que resulta mejor para ayudar a encontrar minas. En 
Mozambique, hogar de cerca de 1 1 millones de minas, las ratas 
son capaces de encontrarlas (FIGURA E25-1). En particular, 
ratas gigantes de abazones de Gambia se entrenan para oler 
minas y, a cambio de un platano o cacahuates, rascan el suelo 
vigorosamente cuando encuentran una. Las ratas son muy 





buenas para detectar minas y, como son muy ligeras, no 
las detonan; tambien trabajan muy rapido: en una hora dos 
ratas cubren cierta area de busqueda, mientras que, a un ser 
humano entrenado con un detector de metales, le tomaria dos 
semanas revisar la misma area. Las ratas han probado ser un 
aliado sin igual en la batalla por resolver uno de los problemas 
autoinfligidos mas peligrosos de la humanidad. 



▲ FIGURA E25-1 Una rata gigante de abazones de 
Gambia trabajando en la deteccion de minas terrestres 


y 
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▲ FIGURA 25-12 Comunicacion mediante mensajes qufmicos 

Un rastro de feromonas, secretada por termitas de su propia colonia, 
orienta a las termitas forrajeras hacia una fuente de alimento. 


volverse fertiles y sexualmente receptivas. Tambien hara que un 
raton hembra recien preñada por otro macho aborte su camada y 
se vuelva sexualmente receptiva para el nuevo macho. 

Los seres humanos explotan el poder de las feromonas para 
combatir plagas de insectos. Las feromonas de atraccion sexual de 
algunas plagas agrfcolas, como el escarabajo japones y la polilla gi- 
tana, se han sintetizado con exito. Dichas feromonas sinteticas pue- 
den usarse para perturbar el apareamiento o atraer a dichos insectos 
hacia trampas. E1 control de plagas con feromonas tiene grandes 
ventajas ambientales sobre los pesticidas convencionales, que ma- 
tan tanto a los insectos dañinos como a los beneficos y aumentan 
la evolucion de insectos resistentes a los pesticidas. En contraste, 
cada feromona es especffica a una sola especie y no promueve la 
dispersion de la resistencia, porque los insectos resistentes a la 
atraccion de sus propias feromonas no se reproducen exitosamente. 

La comunicacidn mediante contacto 
ayuda a establecer lazos sociales 

La comunicacion mediante contacto fisico con frecuencia sirve 
para establecer y mantener lazos sociales entre miembros del gru- 
po. Esta funcion se observa especialmente en los seres humanos y 


otros primates, que tienen muchos gestos (entre ellos, besar, ho- 
cicar, palmear, acariciar y acicalar) que sirven a importantes fun- 
ciones sociales (FIGURA 25-13a). E1 contacto incluso puede ser 
esencial para el bienestar humano. Por ejemplo, la investigacion ha 
demostrado que cuando las extremidades de los infantes humanos 
prematuros se sacuden y mueven durante 45 minutos al dfa, los 
infantes son mas activos, responsivos y emocionalmente estables, 
y ganan peso mas rapidamente, en comparacion con los infantes 
prematuros que reciben tratamiento hospitalario estandar. 

Sin embargo, la comunicacion mediante contacto no esta 
limitada a los primates. Por ejemplo, en muchas otras especies de 
mamfferos el contacto fisico cercano ayuda a consolidar los lazos 
entre los padres y la descendencia. Ademas, en todo el reino ani- 
mal pueden encontrarse especies en las que la actividad sexual esta 
precedida o acompañada de contacto fisico (FIGURA 25-13b). 

25.3 ^COMO COMPITEN LOS ANIMALES 
POR LOS RECURSOS? 

E1 concurso por la sobrevivencia y la reproduccion surge a partir de 
la escasez de recursos en relacion con el potencial reproductivo 
de las poblaciones. La competencia resultante subyace a muchos de 
los tipos mas frecuentes de interacciones entre los animales. 

El comportamiento agresivo ayuda 
a asegurar los recursos 

Una de las manifestaciones mas obvias de la competencia por 
recursos como alimento, espacio o parejas es la agresion, o 
comportamiento hostil, entre miembros de la misma especie. 
E1 comportamiento agresivo incluye el combate fisico entre ri- 
vales. Sin embargo, los participantes de una pelea tienden a le- 
sionarse; incluso el animal victorioso puede no sobrevivir para 
transmitir sus genes. Como resultado, la seleccion natural ha 
favorecido la evolucion de exhibiciones simbolicas o rituales 
para resolver los conflictos. Las exhibiciones agresivas permiten 
a los competidores valorarse mutuamente y determinar un ga- 
nador con base en el tamaño, la fuerza y la motivacion, en lugar 
de hacerlo de acuerdo con las lesiones infligidas. Gracias a la 
comunicacion, los encuentros mas agresivos terminan sin daño 
fisico para los participantes. 



◄ FIGURA 25-13 Comunicacion 
mediante contacto (a) Un 

papion oliva acicala a un juvenil. 

El acicalamiento refuerza las 
relaciones sociales y remueve 
desechos y parasitos de la piel. 

(b) El contacto tambien es 
importante en la comunicacion 
sexual. Estos caracoles de tierra 
se involucran en comportamiento 
de cortejo que culminara en 
copulacion. 


(a) Papiones 


(b) Caracoles de tierra 
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(a) Un papion macho (b) Neoclinus blanchardi 


▲ FIGURA 25-14 Exhibiciones de agresividad (a) Exhibicion de amenaza del papion macho. A pesar 
de los colmillos potencialmente letales mostrados de manera tan prominente, los encuentros agresivos 
entre papiones rara vez causan lesiones. (b) La exhibicion agresiva de muchos peces machos, como estos 
Neoclinus blcmchardi, incluye elevar las aletas y batir las cubiertas de las agallas, con lo que su cuerpo 
parece mas grande. 


Durante los combates, los animales pueden mostrar armas, 
como garras y colmillos (FIGURA 25-14a), y con frecuencia se 
muestran dando la apariencia de ser mas grandes (FIGURA 25- 
14b). Por lo general, los competidores se paran erguidos y eri- 
zan su pelaje, plumas, orejas o aletas (vease la figura 25-8). Estas 
exhibiciones visuales usualmente estan acompañadas de señales 
vocales como gruñidos, graznidos, rugidos o chirridos. Las peleas 
tienden a ser un ultimo recurso cuando las exhibiciones fallan 
para resolver una disputa. 

Ademas de las exhibiciones visuales y vocales agresivas, 
muchas especies animales se involucran en un combate rituali- 
zado. Las armas mortales pueden chocar de manera inofensiva 
(FIGURA 25-15) o pueden no usarse en absoluto. En muchos ca- 
sos, estos encuentros involucran empujones sin provocar heridas. 
Por ende, el ritual permite a los concursantes valorar la fuerza y la 
motivacion de sus rivales, y el perdedor se aleja en una postura de 
sumision que minimiza el tamaño de su cuerpo. 

Las jerarqufas de dominio ayudan a controlar 
las interacciones agresivas 

Las interacciones agresivas requieren del uso de mucha energfa, 
pueden causar lesiones y pueden perturbar otras tareas importan- 
tes, como la busqueda de alimento, cuidarse de los depredadores 
o criar a los juveniles. Por tanto, existen ventajas al resolver los 
conflictos con una agresion mmima. En una jerarquia de domi- 
nio, cada animal establece un rango que determina su acceso a los 
recursos. Aunque los combates ocurren con frecuencia mientras se 
establece la jerarqufa de dominio, una vez que cada animal apren- 
de su lugar en la jerarqufa, las disputas son raras, y los individuos 
dominantes obtienen mayor acceso a los recursos necesarios para 
la reproduccion, lo cual incluye alimento, espacio y parejas. Por 
ejemplo, las gallinas domesticas, despues de algunos altercados 



▲ FIGURA 25-15 Exhibiciones de fuerza Combate ritualizado 
de cangrejos violinistas. Las tenazas exageradas, que podrian 
lesionar severamente a otro animal, se asen de manera inofensiva. 

En un momento dado, un cangrejo, al percibir mayor vigor en su 
oponente, se retira sin daños. 

iniciales, se mantienen en un "orden de picoteo" razonablemente 
estable. A partir de ahf, todas las aves en el grupo tienen deferen- 
cia con el ave dominante; todas, menos el ave dominante, ceden 
el paso a la segunda mas dominante, etc. En las jaurfas de lobos, 
un miembro de cada sexo es el individuo dominante, o "alfa", a 
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AFIGURA 25-16 Una jerarqufa de dominio Lajerarquia 
de dominio del musmon macho se señala mediante el tamaño 
de los cuernos. Estos, que se curvan hacia atras, claramente no 
evolucionaron para causar lesiones, se usan en combate ritualizado. 

quien estan subordinados todos los demas de dicho sexo. Entre 
los musmones machos, el dominio se refleja por el tamaño de la 
cornamenta (FIGURA 25-16). 

La jerarqufa de dominio estudiada a mayor profundidad 
es la de los chimpances. La etologa Jane Goodall (FIGURA 25-1 7) 
dedico mas de 30 años a la observacion meticulosa en campo del 
comportamiento de los chimpances en el Gombe National Park 
(Parque Nacional Gombe), en Tanzania, y describio y documen- 
to la compleja organizacion social de los animales. Los chimpan- 
ces viven en grupos, y las jerarqufas de dominio entre los machos 
son un aspecto clave de su vida social. Muchos machos dedican 
una cantidad significativa de tiempo a mantener su posicion en 
la jerarqma, principalmente mediante una exhibicion de carga en la 
que un macho corre hacia adelante, lanza rocas, brinca para sacu- 
dir vegetacion y de una u otra forma busca intimidar a los machos 
rivales. 

Los animales pueden defender territorios 
que contienen recursos 

En muchas especies animales, la competencia por recursos toma la 
forma de territorialidad: la defensa de un area donde se ubican 
recursos importantes. El area defendida puede incluir lugares para 



▲ FIGURA 25-17 Jane Goodall observa chimpances 



▲ FIGURA 25-18 Territorio de alimentacion El pajaro 
carpintero bellotero vive en grupos comunitarios que excavan 
agujeros del tamaño de una bellota en arboles muertos, y cubre 
los huecos con bellotas verdes para alimentarse durante los meses 
invernales. El grupo defiende los arboles con vigor contra otros 
grupos de carpinteros belloteros y contra aves de otras especies que 
comen bellotas, como los arrendajos. 

apareamiento, criar a los miembros mas jovenes, alimentarse o al- 
macenar alimento. Por lo general, los animales territoriales restrin- 
gen la mayoria o todas sus actividades al area defendida y anuncian 
su presencia ahi. Los territorios pueden ser defendidos por machos, 
hembras, una pareja macho-hembra o por gmpos sociales enteros 
(como en la defensa de un nido por insectos sociales). Sin embar- 
go, el comportamiento territorial se ve mas comunmente en ma- 
chos adultos, y los territorios por lo general son defendidos contra 
miembros de la misma especie, quienes compiten de manera mas 
directa por los recursos a proteger. 

Los territorios son tan diversos como los animales que los 
defienden. Por ejemplo, un territorio puede ser un arbol don- 
de un pajaro carpintero almacene bellotas (FIGURA 25-18), una 
pequeña depresion en el suelo de un lago usada como sitio de 
anidamiento por un pez cfclido, un agujero en la arena que es 
el hogar de un cangrejo o un area de bosque que proporciona 
alimento a una ardilla. 

La territorialidad reduce la agresion 

Adquirir y defender un territorio requiere tiempo y energfa consi- 
derables; no obstante, la territorialidad se ve en animales tan diver- 
sos como gusanos, artropodos, peces, aves y marmferos. E1 hecho 
de que organismos con una relacion evolutiva tan distante como 
gusanos y seres humanos desarrollaran de manera independiente 
comportamientos similares sugiere que la territorialidad propor- 
ciona algunas ventajas importantes. Aunque los beneficios particu- 
lares dependen de la especie y el tipo de territorio que esta defiende, 
es posible hacer algunas generalizaciones. Primero, como ocurre 
con las jerarqufas de dominio, una vez establecido un territorio a 
traves de interacciones agresivas, la paz relativa prevalece mientras 
las fronteras se reconozcan y respeten. Una razon para esta estabi- 
lidad es que un animal esta enormemente motivado para defender 
su territorio y con frecuencia vencera animales incluso mas grandes 
y fiiertes que traten de invadirlo. Por el contrario, un animal fuera 
de su territorio es mucho menos seguro y se le vence con mas fa- 
cilidad. Este principio fue demostrado por Niko Tinbergen en un 
experimento que involucro peces espinosos (FIGURA 25-19). 








476 


Comportamiento y ecologfa 





Territorio de A Territorio de B 


Territorio de A Territorio de B 


Territorio de A Territorio de B 


▲ FIGURA 25-19 Propiedad de territorio y agresion El experimento de Niko Tinbergen demuestra el 
efecto de la posesion del territorio sobre la motivacion de agresividad. 


La competencia por parejas puede basarse en territorios 

Para los machos de muchas especies, la defensa exitosa del territo- 
rio tiene un impacto directo sobre el exito reproductivo. En dichas 
especies, los machos defienden territorios, y las hembras son atraf- 
das hacia territorios de alta calidad, que pueden tener caracterfsti- 
cas como gran tamaño, alimento abundante y areas de anidacion 
seguras. Los machos que defienden exitosamente los mejores terri- 
torios tienen mayor posibilidad de aparearse y transmitir sus genes. 
Por ejemplo, los experimentos demuestran que los peces espino- 
sos macho que defienden territorios grandes tienen mas exito para 
atraer parejas que los machos que defienden territorios pequeños. 
Las hembras que seleccionan machos con los mejores territorios 
aumentan su propio exito reproductivo y transmiten sus rasgos ge- 
neticos (por lo general esto incluye sus preferencias de seleccion de 
pareja) a su descendencia. 

Los animales anuncian su ocupacion 

Los territorios se anuncian a traves de la vista, sonidos y olfato. Si 
un territorio es lo suficientemente pequeño, la mera presencia de su 
dueño, reforzada por exhibiciones agresivas hacia los intrusos, puede 
proporcionar suficiente defensa. Un mamifero que tiene un territo- 
rio, pero que no siempre esta presente, podrfa usar feromonas para 
marcar con olor las fronteras de su territorio. Por ejemplo, los cone- 
jos machos usan feromonas secretadas por las glandulas anales y del 
menton para marcar sus territorios. Los hamsteres frotan las areas 
alrededor de sus cubiles con secreciones de glandulas en sus flancos. 

Las exhibiciones vocales son una forma comun de anun- 
cio territorial. Los leones marinos machos defienden una tira de 
playa al nadar de ida y vuelta enfrente de ella, bramando con- 
tinuamente. Los grillos machos producen un patron especffico 
de chirridos para advertir a otros machos que se alejen de sus 
madrigueras. E1 canto de las aves es un ejemplo sorprendente de 
defensa territorial. E1 ronco trino del gorrion sabanero marino 
es parte de una exhibicion agresiva, con la cual advierte a otros 
machos que se alejen de su territorio (FIGURA 25-20). De hecho, 
los gorriones machos que no pueden cantar son incapaces de de- 


fender territorios. La ornitologa M. Victoria McDonald demostro 
de una manera elegante la importancia del canto de los gorriones 
sabaneros marinos para la defensa territorial, para lo cual capturo 
machos territoriales y les realizo una operacion que los dejo tem- 
poralmente incapaces de cantar pero que les permitfa emitir las 
otras señales, mas cortas y silenciosas, en sus repertorios vocales. 
Los machos sin canto no pudieron defender territorios o atraer 
parejas, pero reconquistaron sus territorios perdidos cuando re- 
cuperaron su capacidad de canto. 

25.4 ^COMO ENCUENTRAN PAREJA 
LOS ANIMALES? 

En muchas especies animales que se reproducen sexualmente, el 
apareamiento involucra copulacion u otro contacto cercano en- 
tre machos y hembras. Sin embargo, antes de que los animales 



▲ FIGURA 25-20 Defensa de un territorio con una cancion Un 

macho de gorrion sabanero marino anuncia la posesion de su territorio. 
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◄ FIGURA 25-21 Exhibiciones 
sexuales (a) Durante el cortejo, 
un macho de pergolero jardinero 
construye un entramado con ramas y 
lo decora con objetos coloridos que el 
recolecta. (b) Un pajaro fragata macho 
infla el saco escarlata de su garganta 
para atraer a las hembras que se 
aproximan. 

PREGUNTA El macho de pergolero 
no ofrece proteccion, alimento u otros 
recursos a su pareja o descendencia. 
<;Por que, entonces, las hembras 
comparan cuidadosamente las 
enramadas de diferentes machos antes 
de elegir un compañero? 


(a) Entramado de un pergolero jardinero 


(b) Un pajaro fragata macho 


puedan aparearse exitosamente, deben identificarse mutuamente 
como miembros de la misma especie, como miembros del sexo 
opuesto y como seres sexualmente receptivos. En muchas especies, 
encontrar un compañero potencial adecuado solo es el primer 
paso. Con frecuencia, el macho debe mostrar su calidad antes de 
que la hembra lo acepte como compañero. La necesidad de satis- 
facer todos estos requisitos conllevo la evolucion de un diverso y 
fascinante arreglo de comportamientos de cortejo. 

Las señales codifican el sexo, la especie 
y la calidad individual 

Los individuos que desperdician energfa y gametos al aparearse 
con miembros del sexo equivocado o de una especie equivocada 
estan en desventaja en la lucha por reproducirse. Por tanto, la se- 
leccion natural favorece los comportamientos mediante los cuales 
los animales comunican su sexo y especie a parejas potenciales. 

Muchas señales de apareamiento son acusticas 

Los animales con frecuencia usan sonidos para anunciar su sexo y 
especie. Considera el estridente coro nocturno de las ranas arbori- 
colas macho, cada una cantando una cancion especffica de la espe- 
cie. Los saltamontes y grillos machos tambien anuncian su sexo y 
especie mediante sus llamados, asf como el mosquito hembra con 
su agudo zumbido. 

Las señales que anuncian sexo y especie tambien los pue- 
den usar los compañeros potenciales en comparaciones entre pre- 
tendientes rivales. Por ejemplo, el pajaro campanero macho usa 
su ensordecedor canto para defender grandes territorios y para 
atraer hembras desde largas distancias. Una hembra vuela desde 
un territorio hacia otro, y aterriza cerca de cada macho en su ar- 
bol. E1 macho, con el pico abierto, se inclina directamente sobre 
la hembra temerosa y emite una nota ensordecedora. A1 parecer, la 
hembra soporta este ruido para comparar los cantos de distintos 
machos, tal vez para elegir al mas ruidoso como compañero. 

Tambien son comunes las señales 
de apareamiento visuales 

Muchas especies usan exhibiciones visuales para el cortejo. La lu- 
ciernaga, por ejemplo, destella un mensaje que identifica su sexo 


y especie. Las lagartijas espinosas machos sacuden sus cabezas en 
un ritmo espedfico de la especie, y las hembras distinguen y pre- 
fieren el ritmo de su propia especie. Los elaborados proyectos de 
construccion del pajaro pergolero jardinero macho y la garganta 
escarlata del pajaro fragata macho sirven como vistosos anuncios 
de sexo, especie y calidad de macho (FIGURA 25-21). Enviar estas 
extravagantes señales debe ser arriesgado, porque facilitan mucho 
a los depredadores la localizacion del emisor. Para los machos, di- 
cho riesgo es una necesidad evolutiva, porque las hembras no se 
aparean con machos que carecen de la señal adecuada. Las hem- 
bras, en contraste, por lo general no necesitan atraer machos o 
asumir el riesgo asociado con una señal vistosa, de modo que en 
muchas especies las hembras son parduscas en comparacion con 
los machos (FIGURA 25-22). 

Las funciones entrelazadas de reconocimiento de sexo y 
especie, anuncio de calidad individual, y sincronizacion de com- 
portamiento reproductivo por lo general requieren una comple- 
ja serie de señales, tanto activas como pasivas, por ambos sexos. 
Tales señales se ilustran bellamente con el complejo "ballet" 



▲ FIGURA 25-22 Diferencias sexuales en guppies (Lebistes 
reticulatus) Como en muchas especies de animales, el macho 
guppy (izquierda) es mas brillante y mas colorido que la hembra. 
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© Un macho, sin colores distintivos, 
deja la escuela de machos y hembras 
para establecer un territorio de crianza. 


O Despues de hacer un tunel a traves 
del nido para formar un agujero, su dorso 
comienza a adquirir el color azul del 
cortejo que lo hace atractivo a las hembras. 


© Conforme su abdomen adquiere el 
color rojo del macho en reproduccion, 
muestra comportamiento agresivo hacia 
otros machos de abdomen rojizo, mediante 
la exposicion de su abdomen rojo. 



una postura cabeza arriba. Su abdomen 
inflamado y sus colores de cortejo son 
señales visuales pasivas. 


e Tras establecer un territorio, el macho 
comienza la construccion del nido al 
excavar un hueco poco profundo que 
llenara con trozos de algas unidas con 
una secrecion pegajosa de sus riñones. 


© Con un baile en zigzag, la lleva 
hacia el nido. 





© Despues de que ella entra, el la estimula 
para liberar los huevos al golpear la base de 
su cola. 



© El entra al nido cuando ella sale 
y deposita esperma, con lo que 
fertiliza los huevos. 


▲ FIGURA 25-23 Cortejo del espinoso de tres espinas 
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Estudio de caso continuacion 

Sexo y smetña 

Si las hembras son atraidas por machos simetricos, uno podria 
esperar que las hembras valoraran la simetria de las señales 
visuales del macho que funcionan en la atraccion de pareja. Por 
ejemplo, cada pinzon domestico macho tiene un parche 
de plumas rojas brillantes sobre la corona de su cabeza, 
y los investigadores demostraron que los machos cuyos 
parches de corona tienen colores brillantes cuentan con 
mas probabilidades de atraer una compañera que los machos 
con parches deslucidos. Pero los machos cuyos parches son 
tanto coloridos como enormemente simetricos tienen el mayor 
exito de apareamiento de todos. 


subacuatico que ejecutan el macho y la hembra del pez espinoso 

(FIGURA 25-23). 

Las señales qumnicas unen a las parejas 

Las feromonas tambien tienen un importante papel en el compor- 
tamiento reproductivo. Una hembra de polilla de seda sexualmen- 
te receptiva, por ejemplo, se sienta de manera silenciosa y libera 
un mensaje qufmico que pueden detectar los machos a cinco ki- 
lometros de distancia. Los receptores exquisitamente sensibles y 
selectivos sobre las antenas de la polilla macho responden solo a 
algunas moleculas de la sustancia, lo que le permite viajar contra el 
viento a lo largo de un gradiente de concentracion para encontrar a 
la hembra (FIGURA 25-24a). 

E1 agua es un excelente medio para dispersar las señales 
qmmicas, y usualmente los peces usan una combinacion de fe- 
romonas y elaborados movimientos de cortejo para garantizar 
la liberacion sincronizada de gametos. Los mamfferos, con su 
sentido del olfato enormemente desarrollado, dependen de las 


feromonas liberadas por la hembra para atraer machos durante 
sus periodos fertiles (FIGURA 25-24b). 

25.5 <?POR QUE JUEGAN LOS ANIMALES? 

Muchos animales juegan. Los hipopotamos pigmeos se empujan 
unos a otros, sacuden y mueven de un lado a otro sus cabezas, cha- 
potean en el agua y hacen piruetas sobre sus patas traseras. Otros 
se deleitan en elaboradas acrobacias. Los delfines nariz de botella 
equilibran peces sobre sus narices, lanzan objetos y los llevan en 
sus bocas mientras nadan. Los murcielagos vampiro bebes se persi- 
guen, luchan y golpean unos a otros con sus alas. Pigface, una tor- 
tuga africana gigante de caparazon blando que vivio en el National 
Zoo Washington, D.C. (Zoologico Nacional de Washington, D.C.), 
durante mas de 50 años, pasaba varias horas del dia pateando una 
pelota alrededor de su jaula. Incluso se ha visto a pulpos realizar un 
juego: empujar objetos lejos de ellos y hacia una corriente, luego 
esperar a que los objetos regresen, solo para empujarlos de vuelta a 
la corriente con el fin de comenzar el ciclo una vez mas. 

Los animales juegan solos o con otros animales 

E1 juego puede ser solitario, como cuando un solo animal mani- 
pula un objeto, como un gato con una bola de lana, o el del- 
fm con su pez, o un macaco que elabora una bola de nieve y 
juega con ella. Pero el juego tambien puede ser social. Con fre- 
cuencia, los jovenes de la misma especie juegan juntos, pero los 
padres pueden unfrseles (FIGURA 25-25a). Por lo general, el juego 
social incluye persecuciones, huidas, luchas, patadas y mordidas 
suaves (FIGURA 25-25b,c). 

E1 juego parece carecer de alguna funcion inmediata clara, 
y se abandona en favor de la alimentacion, el cortejo y el escape 
del peligro. Los animales jovenes juegan con mas frecuencia que 
los adultos. E1 juego suele tomar prestados movimientos de otros 



(a) Las antenas detectan feromonas (b) Las narices detectan feromonas 


▲ FIGURA 25-24 Detectores de feromonas (a) Las polillas macho encuentrari a las hembras no mediante 
la vista, sino al seguir feromonas en el aire liberadas por las hembras. Dichos aromas se perciben mediante 
receptores en las enormes antenas del macho, cuya enorme area superficial maximiza las posibilidades de 
detectar la esencia femenina. (b) Cuando los perros se reunen, por lo general se huelen mutuamente cerca de 
la base de la cola. Glandulas odorlferas transmiten informacion acerca del sexo e interes en apareamiento 
del portador. 

PREGUNTA Las perras usan una feromona para señalar la disposicion a la copulacion, pero los mandriles 
hembras (vease la figura 25-9) señalan la disposicion a la copulacion con una señal visual. <iQue diferencias 
predecinas entre los metodos de busqueda de alimento para las dos especies? 
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(a) Leona con sus cachorros 




(c) Dingos 

▲ FIGURA 25-25 Animales jovenes durante el juego 


comportamientos (ataque, huida, acechamiento, etc.) y conlleva 
un uso considerable de energfa. El juego tambien es potencial- 
mente peligroso; muchos humanos jovenes y otros animales son 
lesionados, incluso pueden morir durante el juego. Ademas, el 
juego puede distraer a un animal de la presencia del peligro mien- 
tras se hace visible a los depredadores. De modo que, ^por que 
juegan los animales? 

El juego favorece el desarrollo del comportamiento 

Es probable que el juego tenga valor de sobrevivencia y que la se- 
leccion natural haya favorecido a aquellos individuos que se in- 
volucran en actividades ludicas. Una de las mejores explicaciones 
para el valor de sobrevivencia del juego es la hipotesis practica. 
Esta sugiere que el juego permite a los animales jovenes adquirir 
experiencia en comportamientos que usaran como adultos. A1 rea- 
lizar estos actos de manera repetitiva en el juego, el animal practica 
habilidades que mas tarde seran importantes para la caza, la huida 
o las interacciones sociales. 

Investigacion reciente apoya y amplia dicha propuesta. E1 
juego es mas intenso en una etapa temprana de la vida, cuando 
el cerebro se desarrolla y se forman conexiones neuronales crucia- 
les. John Byers, zoologo en la University of Idaho (Universidad de 
Idaho), observo que las especies con cerebros grandes tienden a ser 
mas juguetonas que las especies con cerebros pequeños. Puesto que 
los cerebros mas grandes por lo general estan vinculados con ma- 
yor capacidad de aprendizaje, esta relacion apoya la idea de que las 
habilidades adultas se aprenden durante el juego juvenil. Observa 
los juegos bmscos de los niños o como juegan a perseguirse, y ve- 
ras como el juego aumenta la fuerza y la coordinacion, y desarrolla 
habilidades que pudieron ayudar a sobrevivir a nuestros ancestros, 
los cazadores. E1 juego tranquilo con otros niños, con muñecas, blo- 
ques y otros juguetes ayuda a los niños a prepararse para interactuar 
socialmente, criar a sus propios hijos y lidiar con el mundo fisico. 


25.6 <;QUE TIPOS DE SOCIEDADES 
FORMAN LOS ANIMALES? 

La sociabilidad es una caracteristica muy generalizada de la vida 
animal. La mayoria de los animales interactuan al menos un poco 
con otros miembros de su especie. Muchos pasan toda su vida 
en compama de otros, y algunas especies desarrollaron sociedades 
complejas enormemente estmcturadas. 

La vida en grupo tiene ventajas y desventajas 

Vivir en un gmpo tiene tanto costos como beneficios, y una especie 
no desarrollara un comportamiento social a menos que los bene- 
ficios de hacerlo sobrepasen los costos. Algunos de los beneficios 
para los animales sociales tienen que ver con un aumento en: 

• La habilidad para detectar, repeler y confundir depredadores. 

• La eficiencia de caza o la habilidad para avistar recursos ali- 
menticios localizados. 

• Las ventajas derivadas del potencial por la division del traba- 
jo dentro del grupo. 

• La probabilidad de encontrar parejas. 

En el lado negativo, los animales sociales pueden encontrar un 
incremento en: 
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• La competencia dentro del grupo por recursos limitados. 

• E1 riesgo de infeccion por enfermedades contagiosas. 

• E1 riesgo de que otros miembros del grupo maten a la descen- 
dencia. 

• E1 riesgo de ser detectado por los depredadores. 

La socializacion varfa entre las especies 

E1 grado en el que cooperan los animales de la misma especie varia 
de una especie a otra. Algunos tipos de animales, como el puma, 
son basicamente solitarios; las interacciones entre adultos consis- 
ten en breves encuentros agresivos y copulacion. Otros tipos de 
animales cooperan con base en necesidades variables. Por ejemplo, 
el coyote es solitario cuando el alimento es abundante, pero caza 
en jaurfas cuando el alimento escasea. 

Muchos animales forman grupos sociales, como las mana- 
das de delfines, los bancos de peces, las bandadas de aves y los 
rebaños de bueyes almizcleros (FIGURA 25-26). La participacion 
en tales grupos puede proporcionar beneficios. Es decir, el espa- 
ciamiento caracterfstico de los peces en los bancos o el patron 
en V de los gansos en vuelo ofrece una ventaja hidrodinamica o 
aerodinamica para cada individuo en el grupo, lo que reduce la 
energia requerida para nadar o volar. Algunos biologos plantean 
la hipotesis de que los rebaños de anrilopes o los bancos de peces 
confunden a los depredadores; sus miles de cuerpos dificultan al 
depredador enfocarse y perseguir a un solo individuo. 

Algunas especies forman sociedades complejas 

Un pequeño numero de especies, la mayorfa de ellas insectos o 
mamfferos, forman sociedades cooperativas enormemente in- 
tegradas. Mientras lees la siguiente seccion, podras observar que 
algunas sociedades cooperativas se basan en un comportamiento 
que parece sacrificar al individuo por el bien del gmpo. Existen 
muchos ejemplos: las urracas azulejas maduras jovenes de Florida 
pueden permanecer en el nido de sus padres y ayudarles a criar 
nidadas posteriores en lugar de reproducirse; las hormigas obreras 
con frecuencia mueren en defensa de su nido; las ardillas pueden 
sacrificar sus vidas para advertir al resto de su gmpo acerca de un 
depredador que se aproxima. Estos son ejemplos de altruismo: 
comportamiento que disminuye el exito reproductivo de un indi- 
viduo para beneficio de otros. 


La formacion de grupos con parientes 
promueve la evolucion del altruismo 

^Como puede evolucionar el comportamiento altmista? Cuando 
los individuos realizan actos de autosacrificio, ^por que los alelos 
que contribuyen a este comportamiento no se eliminan de la poza 
genetica? Una posibilidad es que otros miembros del gmpo sean 
parientes cercanos del individuo altmista. Puesto que los parientes 
cercanos comparten alelos, el individuo altmista puede promover 
la sobrevivencia de sus propios alelos a traves de comportamien- 
tos que maximizan la sobrevivencia de sus parientes cercanos. Este 
concepto se llama seleccion de linaje. Esta ayuda a explicar los 
comportamientos de autosacrificio que contribuyen al exito de 
las sociedades cooperativas. E1 comportamiento cooperativo se ex- 
plica en las siguientes secciones que describen dos ejemplos de 
sociedades complejas, uno en una especie de insectos y otro en 
una especie de manriferos. 

I_as abejas meliferas viven en sociedades 
con estructura rigida 

Tal vez las mas enigmaticas de todas las sociedades animales son 
las de las abejas, las hormigas y las termitas. Los cientificos han lu- 
chado desde hace mucho por explicar la evolucion de una estmctu- 
ra social en la que la mayorfa de los individuos nunca se reprodu- 
cen, sino que en vez de ello trabajan intensamente para alimentar 
y proteger a la descendencia de un individuo diferente. Cualquiera 
que sea la explicacion evolutiva, la intrincada organizacion de una 
colonia de insectos sociales es fascinante. En dichas comunidades, 
el individuo es un simple engrane en una maquinaria compleja 
que opera suavemente, sin ser capaz de sobrevivir por si mismo. 

Los insectos sociales individuales nacen en una de varias 
castas dentro de la sociedad. Dichas castas son gmpos de indi- 
viduos similares que realizan una funcion espedfica. Por ejem- 
plo, las abejas melfferas emergen de su etapa larval en uno de 
tres grandes papeles preestablecidos. Un papel es el de reina. En 
una colmena solo se tolera una reina a la vez; sus funciones son 
producir huevos (hasta 1,000 al dfa durante una vida de 5 a 10 
años) y regular las vidas de las obreras. Las abejas machos, lla- 
mados zanganos, sirven principalmente como parejas para la rei- 
na. Poco despues de que la reina sale del cascaron, los zanganos 



◄ FIGURA 25-26 Cooperacion 
en grupos sociales poco 
organizados Una manada de bueyes 
almizcleros funciona como una 
unidad cuando son amenazados por 
depredadores como los lobos. Los 
machos forman un drculo, con los 
cuernos hacia afuera, alrededor de las 
hembras y los juveniles. 
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atraidos por sus feromonas sexuales se apiñan alrededor de ella, y 
ella copula con hasta 15 de ellos. Esta "orgfa" relativamente breve 
le suministra esperma que durara toda su vida, suficiente para 
fertilizar a mas de tres millones de huevos. A1 terminar su labor 
sexual, los zanganos se vuelven innecesarios y eventualmente son 
expulsados de la colmena o asesinados. 

La colmena esta en operacion por la tercera clase de abe- 
jas: las hembras esteriles obreras. Las labores de una obrera estan 
determinadas por su edad y por las condiciones en la colonia. 
Una obrera recien salida comienza la vida como "camarera", y 
lleva alimento, como miel y polen, a la reina, a otras obreras y a 
las larvas en desarrollo. Conforme madura, glandulas especiales 
comienzan a producir cera y se convierte en constructora, y cons- 
truye celdas de cera perfectamente hexagonales donde la reina 
deposita sus huevos y se desarrollan las larvas. Tambien toma 
turnos como "sirvienta", al limpiar la colmena y remover los 
muertos, y como guardia, al proteger la colmena contra intrusos. 
Su papel final en la vida es la de forrajera, al recolectar polen y 
nectar, el alimento para la colmena. Pasa casi la mitad de sus dos 
meses de vida en este papel. A veces, durante su etapa de forrajera, 
puede actuar como exploradora y buscar nuevas y ricas fuentes 
de nectar. Si encuentra una, regresa a la colmena y comunica su 
ubicacion a otras forrajeras. Se comunica mediante la danza de 
las abejas, una elegante forma de expresion simbolica (FIGURA 
25-27). 

Las feromonas tienen un importante papel en la regulacion 
de las vidas de los insectos sociales. Los zanganos de la abeja me- 
lffera son atrafdos de manera irresistible hacia la feromona sexual 
de la reina (sustancia de la reina), que libera durante sus vuelos de 
apareamiento. De vuelta a la colmena, usa la misma sustancia 
para mantener su posicion como la unica hembra fertil. Las obre- 
ras lamen la sustancia de la reina de su cuerpo y la transmiten en- 
tre ellas, lo que las hace esteriles. La presencia y salud de la reina 


se señala mediante su produccion continua de sustancia de la rei- 
na; una reduccion en la produccion altera el comportamiento de 
las obreras. Casi de inmediato comienzan a construir celdas reales 
mas grandes. Las obreras alimentan a las larvas que se desarrollan 
en dichas celdas con una secrecion glandular especial conocida 
como jalea real. Este alimento unico altera el desarrollo de las 
larvas en desarrollo de modo que, en lugar de una obrera, surge 
una nueva reina de la celda real. Entonces la antigua reina deja 
la colmena y lleva consigo un puñado de obreras para establecer 
su residencia en alguna otra parte. Si emerge mas de una nueva 
reina, sobreviene una batalla a muerte. La reina victoriosa toma 
el control de la colmena. 

Las ratas topo lampiñas forman una sociedad 
compleja de vertebrados 

Los sistemas nerviosos de los vertebrados son mucho mas com- 
plejos que los de los insectos y, por tanto, podrfa esperarse que las 
sociedades de vertebrados fueran proporcionalmente mas comple- 
jas. Sin embargo, con excepcion de la sociedad humana, no lo son. 
Acaso la sociedad mas inusual entre los mamfferos no humanos 
sea la de las ratas topo lampiñas (FIGURA 25-28). Estos parientes 
de los conejillos de indias, casi ciegos y casi sin pelo, viven en gran- 
des colonias subterraneas en el sur de Africa y tienen una forma de 
organizacion social muy parecida a la de las abejas. La colonia esta 
dominada por la reina, una sola hembra reproductora a quien se 
subordinan todos los otros miembros. 

La reina es el individuo mas grande de la colonia y mantie- 
ne su estatus mediante un comportamiento agresivo, en particu- 
lar dando empellones. Acicatea y empuja a los obreros ociosos, 
y los estimula para volverse mas activos. Como ocurre en las 
colmenas de abejas melfferas, hay una division de la mano de 
obra entre los obreros, en este caso con base en el tamaño. Las 




Si el baile lo realiza en una 
pared vertical dentro de la 
colmena, el angulo (desde j 
la vertical) de la direccion fe 
del meneo representa el - 
angulo entre el Sol y la 
fuente de alimento 


Si el baile lo realiza en una 
superficie horizontal en el 
exterior, la direccion del meneo 
apunta hacia la fuente de alimento 


▲ FIGURA 25-27 El lenguaje de las abejas: la danza de las abejas Una forrajera, que regresa de 
una rica fuente de nectar, realiza un baile que comunica la distancia y direccion de la fuente de alimento 
conforme otras forrajeras se reunen alrededor de ella, y la tocan con sus antenas. La abeja se mueve en Irnea 
recta mientras sacude su abdomen de ida y vuelta (“cimbrandose”) y zumbando con sus alas. La abeja repite 
este baile una y otra vez en la misma posicion y forma cfrculos en direcciones alternadas. 
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▲ FIGURA 25-28 Una rata topo lampiña reina descansa 
encima de un grupo de obreras 


ratas pequeñas jovenes limpian los tuneles, recolectan alimento 
y cavan mas tuneles. Quienes cavan los tuneles se alinean cabeza 
con cola y pasan la tierra excavada a lo largo del tunel completa- 
do hasta una abertura. Justo abajo de la abertura, una rata topo 
mas grande arroja la tierra al aire y la agrega a un montfculo con 
forma de cono. Los biologos que observan este comportamiento 
desde la superficie lo llaman "volcanizacion". Ademas de la vol- 
canizacion, las ratas topo grandes defienden la colonia contra los 
depredadores y los miembros de otras colonias. 

Si otra hembra comienza a volverse fertif la reina aparen- 
temente percibe el cambio en los niveles de estrogeno en la orina 
de la hembra subordinada. Entonces la reina empuja selectiva- 
mente a la aspirante a reproductora y le provoca estres que evita 
que su rival ovule. Aunque todos los machos adultos son fertiles, 
los machos grandes tienen mayor probabilidad de aparearse con 
la reina que los pequeños. Cuando la reina muere, algunas de las 
hembras ganan peso y comienzan a empujarse entre ellas. La agre- 
sion puede escalar hasta que muere una rival. A fin de cuentas, una 
sola hembra se vuelve dominante. Su cuerpo se agranda y asume 
el reinado y comienza a reproducirse. Camadas que promedian 
14 cachorros se producen aproximadamente cuatro veces al año. 
Durante el primer mes, la reina nutre a sus cachorros y los obreros 
alimentan a la reina. Luego los obreros comienzan a alimentar a 
los cachorros con alimentos solidos. 

25.7 <;LA BIOLOGIA PUEDE EXPLICAR 
EL COMPORTAMIENTO HUMANO? 

Los comportamientos de los seres humanos, como los de todos los 
otros animales, tienen una historia evolutiva. Por ende, las tecnicas 
y conceptos de la etologfa pueden ayudarte a comprender y expli- 
car el comportamiento humano. Sin embargo, la etologfa humana 
seguira siendo una ciencia menos rigurosa que la etologia animal. 
No es posible tratar a las personas como animales de laboratorio, y 
diseñar experimentos que controlen y manipulen los factores que 
influyen en sus actitudes y acciones. Ademas, algunos observadores 
argumentan que la cultura humana se libero de las restricciones 
de su pasado evolutivo desde hace tanto tiempo que no es posible 
explicar su comportamiento exclusivamente en terminos de evo- 
lucion biologica. No obstante, muchos cientfficos han tomado un 



▲ FIGURA 25-29 Un instinto humano Chuparse el pulgar 
es un habito dificil de erradicar en los niños pequeños, porque el 
reflejo de chupar es un comportamiento instintivo de busqueda de 
alimento. Este feto chupa su pulgar aproximadamente a los cuatro 
meses de desarrollo. 

enfoque etologico evolutivo del comportamiento humano, y su 
trabajo ha tenido gran impacto sobre la vision de uno mismo. 

El comportamiento de los recien nacidos 
tiene un gran componente innato 

Puesto que los infantes recien nacidos no han tenido tiempo de 
aprender, se puede suponer que gran parte de su comportamiento 
es innato. E1 movimiento rftmico de la cabeza de un infante en 
busca del pecho de su madre es un comportamiento innato que 
se expresa en los primeros dfas despues del nacimiento. E1 succio- 
nar, que se puede observar incluso en un feto humano, tambien 
es innato (FIGURA 25-29). Otros comportamientos vistos en los 
recien nacidos e incluso en infantes prematuros incluyen asir ins- 
tintivamente con las manos y los pies y realizar movimientos de 
caminata cuando el cuerpo se mantiene erecto y con soporte. 

Otro ejemplo es la sonrisa, que puede ocurrir poco des- 
pues del nacimiento. Inicialmente, la sonrisa puede ser inducida 
por casi cualquier objeto que se aproxime al recien nacido. No 
obstante, esta respuesta inicial indiscriminada se modifica pronto 
por la experiencia. Los infantes de hasta dos meses de edad son- 
reiran en respuesta a un estfmulo que consiste de dos manchas 
oscuras del tamaño de un ojo sobre un fondo claro, que en esta 
etapa de desarrollo es un estfmulo mas potente para la sonrisa 
que una representacion mas precisa de un rostro humano. Pero 
conforme continua el desarrollo del niño, tanto el aprendizaje co- 
mo el mayor desarrollo del sistema nervioso interactuan para 
limitar la respuesta a representaciones mas precisas de un rostro. 

Los recien nacidos en sus primeros tres dias de vida pueden 
condicionarse a producir ciertos ritmos de succion cuando se usa la 
voz de su madre como reforzamiento. En experimentos, los infan- 
tes prefirieron las voces de sus propias madres a otras voces feme- 
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▲ FIGURA 25-30 Los recien nacidos prefieren la voz de 
su madre Con un chupon conectado a una computadora que 
reproduce cintas de audio, el investigador VVilliam Fifer demostro 
que los recien nacidos pueden condicionarse a chupar a tasas 
especfficas con la finalidad de escuchar la voz de su madre a traves 
de los audffonos. Por ejemplo, si el infante chupa mas rapido de lo 
normal, se reproduce la voz de su madre; si chupa mas lentamente, 
se reproduce la voz de otra mujer. Los investigadores descubrieron 
que los infantes aprenden facilmente y estan ansiosos de trabajar 
duro en esta tarea solo para escuchar la voz de su madre, 
presuntamente porque se acostumbraron a su voz en el utero. 

ninas (FIGURA 25-30). La capacidad del infante para aprender a re- 
conocer la voz de su madre y responder positivamente a ella dentro 
de los primeros dias de su nacimiento tiene fuertes paralelos con 
la improntacion y puede ayudar a iniciar el apego con la madre. 

Los seres humanos jovenes adquieren 
facilmente el lenguaje 

Uno de los conocimientos mas importantes a partir de los estudios 
de aprendizaje animal es que los animales tienden hacia una predi- 
leccion innata por tipos especfficos de aprendizaje que son impor- 
tantes para el modo de vida de su especie. En los seres humanos, 
una de tales predilecciones innatas es la adquisicion del lenguaje. 
Los niños pequeños son capaces de adquirir el lenguaje con rapi- 
dez y casi sin esfuerzo; por lo general adquieren un vocabulario de 
28 mil palabras antes de los ocho años de edad. La investigacion 
sugiere que nacemos con un cerebro que ya esta listo para esta dis- 
posicion temprana con el lenguaje. Por ejemplo, un feto huma- 
no comienza a responder a sonidos durante el tercer trimestre de 
embarazo, e investigaciones demostraron que los infantes pueden 
distinguir entre sonidos consonantes a las seis semanas despues del 
nacimiento. En un experimento, infantes succionaban un chupon 
que contenfa un transductor de fuerza para registrar la tasa de suc- 
cion, y fueron condicionados para succionar a una tasa mas alta en 
respuesta a una reproduccion de voces adultas que emitfan varios 
sonidos consonantes. Cuando un sonido (como "ba") se presenta- 
ba de forma repetida, los infantes se habituaban y reducfan su tasa 
de succion. Pero cuando se presentaba un nuevo sonido (como 


"pa") aumentaba la tasa de succion, lo que revela que los infantes 
percibian el nuevo sonido como diferente. 

Los comportamientos compartidos por diversas 
culturas pueden ser innatos 

Otra forma de estudiar las bases innatas del comportamiento hu- 
mano es comparar actos simples realizados por personas de varias 
culturas. Este enfoque comparativo, cuyo pionero fue el etologo 
Irenaus Eibl-Eibesfeldt, ha revelado varios gestos que parecen for- 
mar un sistema de señalizacion humano universal y, por tanto, 
probablemente innato. Tales gestos incluyen expresiones faciales 
para placer, ira y desden, y movimientos de saludo como una mano 
levantada o el "destello de ojos" (en el que los ojos se abren am- 
pliamente y las cejas se elevan con rapidez). La evolucion de las vfas 
neuronales subyacentes a estos gestos presumiblemente dependio 
de las ventajas que se acumulaban tanto en el emisor como en el 
receptor al compartir informacion acerca del estado emocional e 
intenciones del emisor. Un metodo de comunicacion entre toda la 
especie que tal vez haya sido de especial importancia antes de la lle- 
gada del lenguaje y mas tarde haya seguido siendo util durante los 
encuentros entre personas que no compartfan un lenguaje comun. 

Ciertos comportamientos sociales complejos estan muy ex- 
tendidos entre diversas culturas. Por ejemplo, el tabu del incesto 
(evitacion del apareamiento con parientes cercanos) parece ser 
universal a traves de las culturas (e incluso a traves de muchas espe- 
cies de primates no humanos). Sin embargo, parece poco probable 
que una creencia compartida pueda codificarse en los genes. Algu- 
nos biologos sugieren que el tabu es mas una expresion cultural 
que un comportamiento adaptativo evolutivo. De acuerdo con esta 
hipotesis, el contacto cercano temprano en la vida entre miembros 
de la familia suprime el deseo sexual, y esta respuesta surge debido 
a las consecuencias negativas de la consanguinidad (como una ma- 
yor incidencia de enfermedades geneticas). La hipotesis no propo- 
ne una creencia social innata, sino la herencia de un programa de 
aprendizaje que hace que los seres humanos experimenten un tipo 
de improntacion temprano en la vida. 

Los seres humanos pueden responder 
a las feromonas 

Aunque los principales canales de comunicacion humana son a 
traves de los ojos y ofdos, los seres humanos tambien parecen res- 
ponder a mensajes qufmicos. La posible existencia de feromonas 
humanas fue sugerida a principios de la decada de 1970, cuando 
la biologa Martha McClintock descubrio que los ciclos menstruales 
de las compañeras de cuarto y amigas cercanas tendfan a sincro- 
nizarse. McClintock sugirio que la sincronfa resultaba de alguna 
señal qufmica entre las mujeres, pero transcurrieron casi 30 años 
antes de que ella y sus colegas descubrieran evidencias mas conclu- 
yentes de que una feromona estaba en operacion. 

En 1998, el grupo de investigacion de McClintock pidio 
a nueve voluntarias usar almohadillas de algodon en sus axilas 
por ocho horas cada dia durante su ciclo menstrual. Luego, las 
almohadillas se desinfectaban con alcohol y se frotaban sobre los 
labios superiores de otro conjunto de 20 mujeres (quienes repor- 
taron que no podfan detectar olores distintos al alcohol sobre las 
almohadillas). Las personas en cuestion estuvieron expuestas a 
las almohadillas de esta forma cada dfa durante dos meses, con la 
mitad del grupo oliendo secreciones de mujeres en la parte tem- 
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Estudio de caso continuacion 

Sexo y smetña 

<ria simetria tiene aroma? En un estudio, investigadores 
midieron la simetria corporal de 80 hombres y luego dieron 
a cada uno una camiseta limpia. Cada sujeto uso su camiseta 
al dormir durante dos noches consecutivas. Un panel de 82 
mujeres olieron las camisetas y calificaron sus olores en cuanto 
a “agrado” y “atractivo sexual”. ^Cuales camisetas tuvieron los 
olores mas sexys y mas agradables? Las usadas por la mayoria 
de los hombres simetricos. Los investigadores concluyeron que 
las mujeres pueden identificar a los hombres simetricos por su 
olor. 


prana (preovulatoria) del ciclo menstrual, y la otra mitad siendo 
expuesta a secreciones de un momento posterior en el ciclo (pos- 
ovulacion). Las mujeres expuestas a secreciones de la etapa tem- 
prana del ciclo tuvieron ciclos menstmales mas cortos de lo usual, 
y las mujeres expuestas a secreciones de la etapa tardfa del ciclo 
tuvieron menstmacion demorada. Parece que las mujeres liberan 
distintas feromonas, con diversos efectos sobre los receptores, en di- 
ferentes puntos en el ciclo menstrual. 

Aunque el experimento de McClintock ofrece una fuerte 
evidencia para la existencia de feromonas humanas, es poco lo 
que se sabe acerca de la comunicacion qufmica en los seres huma- 
nos. Las moleculas reales que causan los efectos documentados 
por McClintock continuan sin conocerse, al igual que su funcion 
Qque beneficio obtendrfa una mujer al influir en el ciclo mens- 
tmal de otra?). En los seres humanos todavfa no se descubren 
los receptores de mensajes qmmicos, y no se sabe si las "feromo- 
nas menstruales" son el primer ejemplo conocido de un sistema 
de comunicacion importante o es simplemente un caso aislado de 
una capacidad vestigial. A pesar de los alentadores anuncios pu- 
blicitarios de "feromonas de atraccion sexual" en la television 
nocturna, la comunicacion quimica en los seres humanos es un 
misterio cientffico que aguarda una solucion. 

Los estudios de gemelos revelan componentes 
geneticos del comportamiento 

Los gemelos presentan una oportunidad para examinar la hipotesis 
de que las diferencias en el comportamiento humano estan relacio- 
nadas con diferencias geneticas. Si un comportamiento particular 
esta enormemente influido por factores geneticos, podria esperarse 
que los gemelos identicos (que surgen de un solo huevo fecundado y 


tienen genes identicos) tuvieran mayor probabilidad de compartir 
el comportamiento que los gemelos fraternos (los que surgen de dos 
huevos individuales fecundados por diferentes espermatozoides y 
no son mas similares geneticamente que los otros hermanos). Los 
datos de los estudios de gemelos y de otras investigaciones intra- 
familiares tienden a confirmar la heredabilidad de muchos rasgos 
de comportamiento humano. Dichos estudios documentan un 
significativo componente genetico para rasgos como nivel de acti- 
vidad, alcoholismo, sociabilidad, ansiedad, inteligencia, dominio 
e incluso actitudes polfticas. Con base en pmebas diseñadas para 
medir muchos aspectos de la personalidad, los gemelos identicos 
son aproximadamente dos veces mas similares en personalidad 
que los gemelos fraternos. 

Los hallazgos mas fascinantes de gemelos provienen de ob- 
servaciones de gemelos identicos separados poco despues de nacer, 
criados en diferentes ambientes y reunidos por primera vez como 
adultos. Se ha descubierto que los gemelos identicos criados por 
separado son tan similares en personalidad como los criados jun- 
tos, lo que indica que las diferencias en sus ambientes tienen poca 
influencia sobre su desarrollo de personalidad. Se ha descubierto 
que comparten gustos casi identicos en joyerfa, vestido, humor, ali- 
mentos y nombres para hijos y mascotas. En algunos casos, estos 
gemelos separados comparten idiosincrasias personales como reñ, 
morderse las uñas, patrones de bebida, hipocondria y fobias leves. 

La investigacion biologica del comportamiento 
humano es controvertido 

E1 campo de la genetica del comportamiento humano es contro- 
vertido, en especial entre los no cientfficos, porque desafla la creen- 
cia persistente de que el ambiente es el determinante mas impor- 
tante del comportamiento humano. Como se estudio antes en este 
capftulo, ahora se reconoce que todo comportamiento tiene cierta 
base genetica y que en los animales no humanos la complejidad 
en este aspecto por lo general combina elementos de comporta- 
mientos innatos y aprendidos. Por ende, parece cierto que nuestro 
propio comportamiento esta influido tanto por nuestra historia 
evolutiva como por nuestra herencia cultural. E1 debate acerca de 
la importancia relativa de la herencia y el ambiente en la determi- 
nacion del comportamiento humano continua, y es poco probable 
que alguna vez se resuelva por completo. La etologia humana to- 
davfa no se reconoce como una ciencia rigurosa, y siempre se di- 
ficultara porque no es factible verse a uno mismo con objetividad 
desprendida ni experimentar con personas como si fueran ratas de 
laboratorio. A pesar de estas limitaciones, hay mucho por aprender 
acerca de la interaccion del aprendizaje y las tendencias innatas en 
los seres humanos. 


Estudio de caso otro vistazo 

Sexo y sime tña 

En el experimento descrito al comienzo de este capitulo, 
las mujeres encontraron que los hombres con los cuerpos mas 
simetricos eran los mas atractivos. Pero, ^como supieron las 
mujeres cuales hombres eran mas simetricos? Despues de todo, 
la medicion de los investigadores de la simetria masculina se baso 
en pequeñas diferencias en los tamaños de partes corporales que 
lasjueces mujeres ni siquiera vieron durante el experimento. 


Tal vez la simetria corporal masculina se refleja en la simetria 
facial, y las mujeres prefieren los rostros simetricos. Para 
poner a prueba esta hipotesis, un grupo de investigadores uso 
computadoras para alterar fotografias de rostros masculinos, ya 
sea aumentando o reduciendo su simetria (FIGURA 25-31). Luego, 
observadores mujeres heterosexuales calificaron cada rostro por 
su atractivo, y tuvieron una fuerte preferencia por los rostros mas 
simetricos. 

^Por que las hembras preferirian aparearse con machos 
simetricos? La explicacion mas probable es que la simetria 
indica buena condicion fisica. Los desajustes del desarrollo 
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embriologico normal pueden hacer que los cuerpos sean 
asimetricos, de modo que un cuerpo enormemente simetrico 
indica desarrollo normal sano. Las hembras que se aparean 
con individuos cuya salud y vitalidad se anuncia mediante 
sus cuerpos simetricos pueden tener descendencia que sea 
igualmente saludable y vital. 


Considera esto 

<fla percepcion de la belleza humana esta determinada por 
estandares culturales o es parte de nuestra constitucion biologica, el 
producto de la herencia evolutiva? <iQue evidencia te llevaria a pensar 
que la belleza es un fenomeno biologico o que es un fenomeno 
cultural? 



▲ FIGURA 25-31 Rostros de simetrfa variable Investigadores usaron software avanzado para 
modificar la simetria facial. Desde la izquierda: rostro modificado para ser menos simetrico; el rostro original 
sin modificacion; rostro modificado para ser mas simetrico; un rostro perfectamente simetrico. 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

25.1 ^Como difieren los comportamientos 
innatos de los aprendidos? 

Aunque todo comportamiento animal esta influido tanto por fac- 
tores geneticos como por factores ambientales, los biologos distin- 
guen los comportamientos innatos (cuyo desarrollo no depende 
casi de factores externos) de los aprendidos (que requieren expe- 
riencias mas extensas con estimulos ambientales para su desarro- 
llo). Los comportamientos innatos pueden realizarse de manera 
adecuada la primera vez que un animal encuentra el estfmulo 
apropiado, mientras que el comportamiento aprendido cambia en 
respuesta al ambiente social y flsico del animal. 

La distincion entre comportamiento innato y aprendido con 
frecuencia se confunde con los comportamientos que ocurren de 
manera natural. E1 aprendizaje permite que los animales modi- 
fiquen las respuestas innatas de modo que solo ocurran con es- 
tñnulos adecuados. La impronta, una forma de aprendizaje con 
restricciones innatas, es posible solamente en cierto momento en 
el desarrollo de un animal. 

25.2 ^Como se comunican los animales? 

La comunicacion permite que los animales de la misma especie 
interactuen de manera efectiva en su busqueda de pareja, alimen- 
to, cobijo y otros recursos. Los animales se comunican a traves de 
señales visuales, sonidos, sustancias qufmicas (feromonas) y con- 
tacto. La comunicacion visual es silenciosa y puede transmitir in- 
formacion que cambia con rapidez. Las señales visuales son activas 
(movimientos corporales) o pasivas (forma y color corporales). La 
comunicacion sonora tambien puede transmitir informacion que 
cambia rapidamente, y es efectiva cuando la vision es imposible. 
Las feromonas pueden detectarse despues de que el emisor partio, 


y envfan mensajes simples al paso del tiempo. E1 contacto flsico 
refuerza los lazos sociales y es parte del apareamiento. 

25.3 «jComo compiten los animales por los recursos? 
Aunque muchas interacciones de competencia se resuelven me- 
diante agresion, las lesiones serias son raras. Los encuentros mas 
agresivos se establecen mediante demostraciones que comunican 
la motivacion, el tamaño y la fuerza de los combatientes. 

Algunas especies establecen jerarqufas de dominio que mi- 
nimizan la agresion. Con base en encuentros agresivos iniciales, 
cada animal adquiere un estatus en el que se somete a individuos 
mas dominantes y, a su vez, domina a los subordinados. Cuando 
los recursos son limitados, los animales dominantes obtienen la 
mayor parte y tienen mas probabilidades de reproducirse. 

La territorialidad, un comportamiento en el que los anima- 
les defienden areas donde se localizan recursos importantes, tam- 
bien minimiza los encuentros agresivos. En general, se respetan 
las fronteras territoriales, y los individuos mejor adaptados de- 
fienden los territorios mas ricos y producen mas descendencia. 

25.4 «jComo encuentran pareja los animales? 

La reproduccion exitosa requiere que los animales reconozcan la es- 
pecie, el sexo y la receptividad sexual de las parejas potenciales. En 
muchas especies, los animales tambien valoran la calidad de las pare- 
jas potenciales. Dichos requisitos han contribuido a la evolucion de 
demostraciones sexuales que usan todas las formas de comunicacion. 

25.5 <?Por que juegan los animales? 

Los animales de muchas especies se involucran en un comporta- 
miento ludico aparentemente inutil (y en ocasiones peligroso). E1 
comportamiento ludico en los animales jovenes se ha favorecido 
por la seleccion natural, probablemente porque proporciona opor- 
tunidades para practicar y perfeccionar comportamientos que mas 
tarde seran cmciales para la sobrevivencia y la reproduccion. 

25.6 <;Que tipos de sociedades forman los animales? 

La vida social tiene tanto ventajas como desventajas, y las especies va- 
rian en el grado en el que cooperan sus miembros. Algunas especies 
forman sociedades cooperativas. Las mas rigidas y enormemente or- 
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ganizadas son las de los insectos sociales como la abeja melffera, en 
la que los miembros siguen papeles rigidamente defmidos a lo largo 
de su vida. Dichos papeles se mantienen por medio de la programa- 
cion genetica y de la influencia de ciertas feromonas. Las ratas topo 
lampiñas muestran las interacciones sociales mas rfgidas y complejas 
de los vertebrados, que recuerdan a las de los insectos sociales. 

25.7 <;La biologfa puede explicar el comportamiento 
humano? 

Los investigadores profundizan cada vez mas en saber si el com- 
portamiento humano esta influido por factores evolutivos geneti- 
camente heredados. Este campo emergente es controvertida. Puesto 
que no es posible experimentar libremente con seres humanos, y 
dado que el aprendizaje tiene un gran papel en casi todo comporta- 
miento humano, los investigadores deben apoyarse en estudios de 
infantes recien nacidos, estudios culturales comparativos y estudios 
de gemelos identicos y fraternos. Cada vez es mayor la evidencia de 
que la herencia genetica tiene influencia en la personalidad, la inteli- 
gencia, los gestos universales simples, las respuestas a ciertos estfmu- 
los y la tendencia a aprender cuestiones especfficas, como el lenguaje 
en etapas particulares del desarrollo. 

Terminos clave 


agresion 473 
altruismo 481 
aprendizaje 466 
aprendizaje intuitivo 468 
aprendizaje por ensayo y 
error 466 

comportamiento 465 
comunicacion 470 
condicionamiento 
operante 466 


danza de las abejas 482 
etologia 468 
feromona 472 
habituacion 466 
impronta 469 
innato 465 

jerarquia de dominio 474 
seleccion de linaje 481 
territorialidad 475 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. En general, los comportamientos animales surgen de una inte- 

raccion entre la_del animal y su_. 

Algunos comportamientos se realizan correctamente la pri- 

mera vez que un animal encuentra el_adecuado. 

Tales comportamientos se describen como_. 

2. E1 juego es casi seguro que sea un comportamiento adapta- 

tivo porque usa considerable_, puede dis- 

traer al animal de la observacion de_y puede 

causar_. La explicacion mas probable por 

la que los animales juegan es la "hipotesis_", 

que afirma que el juego enseña al animal joven_ 

_que seran utiles cuando_. Esta hipotesis es 

apoyada por la observacion de que los animales que tienen 

_mas grandes y son mas capaces de_ 

tienen mas probabilidad de jugar. 

3. Una de las formas mas simples de aprendizaje es _ 

_, que se define como un declive en respuesta a un 

estfmulo_inofensivo. Un tipo diferente de apren- 

dizaje en el que el sistema nervioso de un animal esta rf- 
gidamente programado para aprender cierto comportamien- 

to durante cierto periodo de su vida se llama_. 

E1 marco temporal durante el cual ocurre tal aprendizaje se 
llama_. 

4. Con frecuencia, los animales lidian con una competencia por 

los recursos mediante un comportamiento_. 

Dichos conflictos usualmente se resuelven a traves de 
_, que permite a los animales que compiten 


valorarse mutuamente sin _ uno al otro. Los 

animales que resuelven conflictos de esta forma con frecuen- 

cia muestran su_y hacen que sus cuerpos pa- 

rezcan_. 

5. La defensa de un area donde se ubican recursos importan- 

tes se llama _. Los ejemplos de recursos im- 

portantes que pueden defenderse incluyen lugares para 

_,_,_y_. Por 

lo comun, ^cual sexo defiende dichos recursos?_ 

fTales espacios por lo general se defienden contra miembros 
de la misma o de diferente especie?_. 

6. Despues de cada forma de comunicacion, menciona una 
gran ventaja en el primer espacio y una gran desventaja en 

el segundo espacio: feromonas:_;_. De- 

mostraciones visuales:_;_. 

Preguntas de repaso 

1. Explica por que los terminos "innato" y "aprendido" no des- 
criben de manera adecuada el comportamiento de cualquier 
organismo dado. 

2. Explica por que juegan los animales. Incluye las caracterfsti- 
cas del juego en tu respuesta. 

3. Menciona cuatro sentidos a traves de los cuales se comuniquen 
los animales, y proporciona un ejemplo de cada forma de co- 
municacion. Para cada sentido mencionado, presenta tanto 
ventajas como desventajas de dicha forma de comunicacion. 

4. Un ave ignorara a una ardilla en su territorio, pero actuara 
agresivamente hacia un miembro de su propia especie. Ex- 
plica por que. 

5. ^Por que la mayorfa de los encuentros agresivos entre los 
miembros de la misma especie son relativamente inocuos? 

6. Discute las ventajas y desventajas de vivir en grupo. 

7. ^En que forma las sociedades de la rata topo lampiña recuer- 
dan a las de la abeja melffera? 

Aplicacion de conceptos 

1. Los mosquitos macho se orientan hacia el zumbido del tono 
agudo de la hembra, y los mosquitos hembra, el unico sexo 
que succiona sangre, son atrafdos hacia el calor, la humedad 
y el dioxido de carbono exudado por su presa. Con esta in- 
formacion, diseña una trampa para mosquitos que explote 
los comportamientos innatos de un mosquito. Luego, diseña 
uno para polillas. 

2. Tu crfas abejas melfferas, pero eres nuevo en el campo. Para 
tratar de aumentar la produccion de miel, introduces varias 
reinas en la colmena. ^Cual es el resultado probable? ^De 
que otra forma podrfas aumentar la produccion? 

3. Describe y proporciona un ejemplo de una jerarqufa de do- 
minio. ^Que papel tiene en el comportamiento social? Pro- 
porciona un paralelo humano y describe su papel en la so- 
ciedad humana. ^Los dos papeles son similares? ^Por que sf 
o por que no? Repite este ejercicio para un comportamiento 
territorial en seres humanos y en otro animal. 

4. Tu eres el administrador de un aeropuerto. Los aviones estan 
en peligro por el gran numero de aves voladoras, que pue- 
den ser succionadas por los motores y dañarlas. ^Que puedes 
hacer para desalentar a las aves de anidar y volar cerca del 
aeropuerto y sus aviones sin causarles ningun daño? 

® Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponi- 
bles en ingles). 
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▲ Una estatua con apariencia perpleja se asienta en el paisaje 
desolado de la Isla de Pascua. Si pudieran hablar, Jas estatuas 
de la Isla de Pascua hablarian de una poblacion que rebaso la 
capacidad del medio ambiente para sostenerla? 


Esludio de caso 

El misterio de la isla de Pascua 

^POR QUE DESAPARECEN CIVILIZACIONES? En el 
siglo XVIII, quienes ponderaron esta pregunta 
fueron los primeros europeos en llegar a la Isla 
de Pascua, que quedaron consternados por las 
enormes estatuas de piedra que dominan el paisaje 
yermo de la isla. Los pocos habitantes de la isla 
no teman registro o recuerdo de los creadores 
de las estatuas, y no poseian la tecnologia para 
transportar y erigir tan enormes y pesadas 
estructuras. Mover estatuas que pesan hasta 80 
toneladas a traves de los mas de nueve kilometros 
desde la cantera mas cercana, y luego colocarlas 
en posicion erguida, habria requerido largas sogas 
y troncos fuertes. Sin embargo, la Isla de Pascua 
no tema algo que pudiera proporcionar la madera 
necesaria o las fibras para las sogas. Casi no habia 
arboles y ninguno de los arbustos de la isla crecia 
mas de tres metros. 

Una pista importante para el misterio de la 
Isla de Pascua la revelaron los cientificos que 
estudiaron los granos de polen de las capas de 
sedimentos antiguos. Puesto que la edad de 
cada capa de sedimento puede determinarse 
mediante datacion con carbono radiactivo (vease 
la pagina 324), y dado que cada especie de planta 
puede identificarse con la estructura unica de su 
polen, el analisis de polen puede mostrar como 
cambio la vegetacion a lo largo del tiempo. Los 
investigadores descubrieron que la isla alguna vez 
estuvo cubierta con un bosque diverso, incluidos 
arboles toromiro que proporcionan excelente 
madera para fogatas; arboles hau hau que podian 
suministrar fibras para sogas, y palmeras de Isla 
de Pascua, con largos troncos rectos que habrian 
hecho buenos rodillos para mover estatuas. 

Los primeros habitantes de la isla 
probablemente llegaron en algun momento entre 
los años 800 y 1000 a.C., y alrededor del año 
1400 casi todos los arboles de la Isla de 
Pascua habian desaparecido. La mayona de los 
investigadores concuerda en que la muerte del 
bosque comenzo con la llegada de los humanos, 
quienes limpiaron la tierra para agricultura 
y usaron los arboles para hogueras y como 
materiales de construccion. Aparentemente, la 
cultura responsable de las estatuas desaparecio 
junto con el bosque. ^Podria haber alguna conexion 
entre las dos desapariciones? 
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De un vistazo 

Estudio de caso El misterio de la Isla de Pascua 

26.1 <?C6mo cambia el tamaño de la poblacion? 

El tamaño de la poblacion es resultado de fuerzas en oposicion 
El potencial biotico puede producir crecimiento exponencial 

26.2 <;C6mo se regula el crecimiento poblacional? 

El crecimiento exponencial ocurre solo bajo condiciones 
especiales 

Guardian de la salud Los ciclos de auge y decadencia 
pueden traer malas noticias 

La resistencia ambiental limita el crecimiento poblacional 
De cerca Crecimiento poblacional logistico 
Estudio de caso continuacion El misterio de la Isla de 
Pascua 

EfoFHx ™ Population Ecology (disponible en ingles) 

26.3 <?Como se distribuyen las poblaciones en el 
espacio y en el tiempo? 

Las poblaciones muestran diferentes distribuciones espaciales 

_ 


La supervivencia en las poblaciones sigue tres patrones basicos 

26.4 <?Como cambia la poblacion humana? 

Los demografos rastrean los cambios en la poblacion humana 
La poblacion humana sigue creciendo rapidamente 
Una serie de avances ha aumentado la capacidad de laTierra 
para sostener personas 

Estudio de caso continuacion El misterio de la Isla de 
Pascua 

La transicion demografica explica las tendencias en el 
tamaño de la poblacion 

El crecimiento de la poblacion mundial se distribuye de 
manera inequitativa 

Guardian de la Tierra ^Hemos excedido la capacidad 
de carga de la Tierra? 

La estructura etaria actual de una poblacion predice su 
crecimiento futuro 

La fertilidad en Europa esta por debajo del nivel de reemplazo 
La poblacion estadounidense crece rapidamente 

Estudio de caso otro vistazo El misterio de la Isla de 
Pascua 

_ / 


26.1 <?COMOCAMBIAELTAMAÑO 
DE LA POBLACION? 

Una poblacion esta conformada por todos los miembros de una 
especie particular que viven dentro de un ecosistema. En la Isla de 
Pascua, por ejemplo, las palmeras, los arboles hau hau y los arboles 
toromiro constitufan cada uno una poblacion diferente. Sin em- 
bargo, las poblaciones no existen en aislamiento y cada una forma 
una parte integral de una comunidad mas grande, definida como 
un gmpo de poblaciones en interaccion. Las comunidades, a su 
vez, existen dentro de ecosistemas, que incluyen todos los factores 
bioticos (componentes vivientes) y los abioticos (no vivientes) de 
un area geografica definida. Un ecosistema puede ser tan pequeño 
como un charco o tan grande como un oceano; puede ser un cam- 
po, un bosque o una isla. La biosfera puede verse como el enorme 
ecosistema que abarca toda la superficie habitable de la Tierra. La 
ecologia (del griego oikos, que significa "un lugar para vivir") es el 
estudio de las interrelaciones entre los organismos y de estos con 
su medio ambiente. Esta unidad de ecologfa comienza con un vis- 
tazo general de las poblaciones. 

Los estudios de los ecosistemas no alterados muestran que 
algunas poblaciones tienden a permanecer relativamente estables 
en tamaño con el tiempo, mientras que otras fluctuan en un pa- 
tron mas o menos ciclico, e incluso otras mas varian de manera 
esporadica en respuesta a variables ambientales complejas. En 
contraste con la mayorfa de las especies no humanas, la pobla- 
cion humana global ha crecido durante siglos. Aquf aprenderas 
como y por que crecen las poblaciones, y luego examinaras los 
factores que controlan este crecimiento. 

El tamaño de la poblacion es resultado 
de fuerzas en oposicion 

Las poblaciones cambian a causa de nacimientos, muertes o migra- 
cion. E1 crecimiento natural de una poblacion es la diferencia entre 


nacimientos y muertes. La migracion neta de una poblacion es la 
diferencia entre inmigracion (migracion al interior de la pobla- 
cion) y emigracion (migracion al exterior de la poblacion). Una 
poblacion crece cuando la suma de crecimento natural (nacimien- 
tos menos muertes) y migracion neta (inmigracion menos emi- 
gracion) es positiva. Una poblacion se reduce cuando la suma del 
crecimiento natural y la migracion neta es negativa. Una ecuacion 
simple para el cambio en el tamaño de la poblacion dentro de un 
lapso dado se muestra en la FIGURA 26-1 . 

Aunque las poblaciones pueden estar significativamen- 
te influidas por la migracion, en la mayoria de las poblaciones 
naturales las tasas de natalidad y mortalidad son los principales 
factores que influyen en el crecimiento poblacional; los calculos 
siguientes se enfocan en dichos factores. 

E1 tamaño de cualquier poblacion resulta de la interaccion 
entre dos grandes factores en oposicion que determinan las ta- 
sas de natalidad y mortalidad: el potencial biotico y la resisten- 
cia ambiental. E1 potencial biotico es la maxima tasa teorica a 
la que puede aumentar una poblacion, asumiendo condiciones 
ideales que permitan una tasa de natalidad maxima y una tasa 
de mortalidad rmnima. La resistencia ambiental se refiere a las 
restricciones sobre el crecimiento poblacional que establecen los 
factores bioticos y abioticos del medio ambiente. Los ejemplos de 
resistencia ambiental incluyen interacciones entre especies, como 
competencia, depredacion y parasitismo (que se describen en 
una seccion posterior). La resistencia ambiental tambien abar- 
ca la disponibilidad siempre limitada de nutrimentos, energfa y 
espacio, asf como eventos naturales como tormentas, incendios, 
heladas, inundaciones y sequias. 

Para los organismos de larga vida en la naturaleza, la interac- 
cion entre potencial biotico y resistencia ambiental por lo gene- 
ral resulta en un equilibrio entre el tamaño de una poblacion y 
los recursos disponibles para sostenerla. Para comprender como 
crecen las poblaciones y como se regula su tamaño, se examinara 
cada uno de estos factores con mayor detalle. 
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(nacimientos - muertes) + (inmigrantes - emigrantes) 
= cambio en el tamaño de la poblacion 


A FIGURA 26-1 Cambio poblacional Las poblaciones cambian 
de tamaño conforme se agregan individuos a traves de nacimientos 
o inmigracion, y son removidas por muerte o emigracion. 

El potencial biotico puede producir 
crecimiento exponencial 

Los organismos evolutivamente exitosos poseen rasgos que los 
hacen adaptarse bien a su ambiente, y transmitir estos rasgos he- 
redados a tantos descendientes sanos como sea posible. Como re- 
sultado de la seleccion natural, todos los organismos desarrollaron 
la capacidad de reproducirse muchas veces durante su tiempo de 
vida. Si la resistencia ambiental se reduce, las poblaciones pueden 
crecer extremadamente rapido. 

El crecimiento poblacional es una funcion de la tasa de 
natalidad, la tasa de mortalidad y el tamaño de la poblacion 

E1 cambio en el tamaño de la poblacion con el tiempo es una fun- 
cion de la tasa de natalidad, la tasa de mortalidad y el numero de 
individuos en la poblacion original. La tasa de natalidad ( b ) y la 
tasa de mortalidad (d) con frecuencia se expresan como el nume- 
ro de nacimientos o muertes por individuo durante una unidad de 
tiempo especffica, como un mes o un año. 

La tasa de crecimiento (r) de una poblacion es una medida 
del cambio en el tamaño de la poblacion por individuo por uni- 
dad de tiempo. La tasa de crecimiento tambien se conoce como tasa 
de crecimiento natural , porque se basa exclusivamente en nacimien- 
tos y muertes, y no toma en cuenta la migracion. Este valor se de- 
termina al restar a la tasa de natalidad ( b ) la tasa de mortalidad (d): 

r = b - d 

(tasa de (tasa de (tasa de 

crecimiento) natalidad) mortalidad) 


Si la tasa de natalidad supera la tasa de mortalidad, la po- 
blacion crecera. Si la tasa de mortalidad supera la tasa de natali- 
dad, la tasa de crecimiento sera negativa y la poblacion disminui- 
ra. Para calcular la tasa de crecimiento anual de una poblacion de 
1,000 individuos, en la que cada año ocurren 150 nacimientos 
(150 es 15% de 1,000 o 0.15) y 50 muertes (50 es 5% de 1,000 o 
0.05), puedes usar esta ecuacion simple: 

r = 0.15 - 0.05 = 0.1 = 10% al año 

(tasa de (tasa de (tasa de 

crecimiento) natalidad) mortalidad) 

Para determinar el crecimiento poblacional (G), que es el 
numero de individuos que se agregan a una poblacion en un pe- 
riodo dado, multiplica la tasa de crecimiento (r) por el tamaño de 
la poblacion original (N): 

G = r X N 

(crecimiento (tasa de (tamaño de 

por unidad crecimiento) la poblacion) 

de tiempo) 

En este ejemplo, el crecimiento poblacional (rN) es igual a 0.1 X 
1,000 = 100 durante el primer año. Si esta tasa de crecimiento 
es constante, entonces en el segundo año el tamaño de la pobla- 
cion (N) comienza en 1,100 y en el transcurso del mismo crecera 
en 110 individuos (0.1 X 1,100). Durante el tercer año se agregan 
121 individuos, y asf sucesivamente. 

Si los nacimientos superan las muertes en un porcentaje 
constante, el crecimiento poblacional produce una curva 
en forma de J 

Este patron de aumento continuamente acelerado en el tamaño 
de la poblacion se llama crecimiento exponencial. Durante un 
periodo determinado, una poblacion que crece de manera expo- 
nencial crece por un porcentaje fijo de su tamaño al comienzo de 
dicho periodo. Por ende, un creciente numero de individuos se 
agregan a la poblacion durante cada periodo sucesivo, lo que hace 
que el tamaño de la poblacion crezca a un ritmo siempre acelera- 
do. Esto ocurrira en cualquier poblacion donde cada individuo, 
durante el curso de su vida, produzca (por un numero constante) 
mas de un descendiente que sobreviva para reproducirse. Aunque 
el numero de descendientes que produce un individuo cada año 
varfa de millones (para una ostra) a uno o menos (para un huma- 
no); cada organismo, ya sea que trabaje solo o como parte de una 
pareja que se reproduce sexualmente, tiene el potencial de reem- 
plazarse muchas veces durante su vida reproductiva. 

Este alto potencial biotico evoluciono porque ayuda a garan- 
tizar que, en un mundo lleno con fuerzas de resistencia ambiental, 
algunos descendientes sobrevivan para reproducirse. Muchos fac- 
tores influyen en el potencial biotico, incluidos los siguientes: 

• La edad a la que el organismo se reproduce por primera vez. 

• La frecuencia a la que ocurre la reproduccion. 

• E1 numero promedio de descendientes producidos cada vez 
que el organismo se reproduce. 

• La duracion de la vida reproductiva del organismo. 

• La tasa de mortalidad de los individuos bajo condiciones ideales. 

Ya sea persona o bacteria, si el tamaño de una poblacion 
que alcanza su potencial biotico (o incluso se aproxima a ello) 
se grafica contra el tiempo, se producira una forma caracterfstica 
llamada curva en forma de J. Para ilustrar la curva en forma de J 
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◄ FIGURA 26-2 Las curvas de crecimiento 
exponencial tienen forma de J La grafica 
muestra el crecimiento de dos poblaciones 
hipoteticas de aguilas, cada una comienza con 
una sola pareja, pero difieren en la edad a la que 
comienza la reproduccion. Aunque ambas curvas 
muestran la forma J de crecimiento exponencial, 
a los 24 años, la poblacion que comienza a 
reproducirse a los cuatro años de edad es seis 
veces mayor que la poblacion que comienza a 
reproducirse a los seis años. Durante los 30 años 
de vida de los pares fundadores, la poblacion 
que comienza a reproducirse a los cuatro años 
alcanza 1 0 veces el tamaño de la poblacion que 
lo hace a los seis años (consulta la tabla). 


se usa el ejemplo del potencial biotico del aguila dorada (real), 
una especie cuya vida es relativamente larga, aunque de reproduc- 
cion mas bien lenta. Se supondra que las aguilas doradas viven 30 
años y que cada pareja produce dos descendientes al año despues 
de alcanzar la madurez sexual. 

La FIGURA 26-2 ilustra el crecimiento de dos poblaciones 
hipoteticas de aguilas (cada una fundada por una sola pareja re- 
productiva) durante los 30 años de vida de la pareja fundadora. 
La lfnea roja muestra la curva J de crecimiento poblacional si la 
reproduccion comienza a los cuatro años de edad, y la lfnea azul 
grafica el crecimiento poblacional si se supone que la reproduccion 
comienza a los seis años de edad. En cada caso ocurre crecimiento 
exponencial y las formas de las curvas son identicas. Sin embargo, 
observa que, despues de 24 años, la poblacion de aguilas cuyos 
miembros comienzan a reproducirse a los cuatro años de edad es 


cje has pregunt ado... 




por que tantas moscas arrainan ta dfa de campo? 

Las moscas que revolotean sobre tu comida definitivamente 
pueden reducir tu apetito. ^De donde provienen todas ellas? Las 
moscas domesticas hembras pueden poner alrededor de 120 
huevos a la vez. Los huevos incuban y maduran en dos semanas, 
de modo que, durante los meses mas calurosos del año, pueden 
producirse con facilidad siete generaciones. Si esto no se frenara 
por la resistencia ambiental, la septima generacion contendrfa 
aproximadamente seis billones de moscas, jtodas descendientes 
de una sola hembra preñada! Se agradece a las aves, a inviernos 
frfos y a otras formas de resistencia ambiental que esto no suceda. 

^EI alto potencial biotico de las moscas domesticas 
ofrece alguna comprension del crecimiento potencial de la 
poblacion humana? En 1 708, Johann Sebastian Bach, el famoso 
compositor aleman, tuvo al primero de sus 20 hijos, de los 
cuales 10 vivieron hasta la edad adulta. Si sus descendientes 
sobrevivientes hubieran tenido cada uno 10 hijos sobrevivientes 
y asi sucesivamente, en la actualidad los descendientes de Bach 
serian alrededor de unos 12 mil millones de personas (haciendo 
suposiciones razonables acerca de los factores que influyen 
sobre el potencial biotico): aproximadamente 80% mas que toda 
la poblacion actual de la Tierra. 


mas de seis veces mayor que la poblacion cuyos miembros comen- 
zaron a reproducirse a los seis años; a los 30 años, seria 10 veces 
mayor (vease la tabla en la figura 26-2). Como lo ilustra este ejem- 
plo, la reproduccion demorada retrasa de manera significativa el 
crecimiento poblacional. Esto tambien se aplica a los seres huma- 
nos; si cada mujer criara tres hijos en sus años de adolescencia, la 
poblacion crecerfa con mayor rapidez que si cada mujer criara cin- 
co hijos, pero teniendo el primero despues de los 30 años de edad. 

No obstante, incluso bajo condiciones ideales, las muertes 
son inevitables y el potencial biotico de una poblacion toma en 
cuenta tasas de mortalidad mfnimas. La FIGURA 26-3 compara tres 
poblaciones bacterianas hipoteticas que experimentan diferentes 
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▲ FIGURA 26-3 El efecto de las tasas de mortalidad sobre 
el crecimiento poblacional Esta grafica supone que una 
poblacion bacterial se duplica cada 20 minutos. Observa que ambas 
muestran la caracterfstica forma en J de las curvas de crecimiento 
exponencial, aunque la poblacion con mayor tasa de mortalidad 
tarda mas tiempo en lograr cualquier tamaño dado. 
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tasas de mortalidad. Observa que las tres curvas tienen la misma 
forma J. En tanto los nacimientos superen las muertes, la poblacion 
eventualmente se volvera enorme, pero conforme la tasa de mortali- 
dad aumenta, tarda mas tiempo en alcanzar un determinado tama- 
ño poblacional. 

26.2 ^COMO SE REGULA EL CRECIMIENTO 
POBLACIONAL? 

En 1859, Charles Darwin escribio: "No hay excepcion a la regla de 
que cada ser organico aumenta de manera natural a una tasa tan 
alta que, si no se destruye, la Tierra pronto estarfa cubierta por la 
progenie de un solo par". Claramente, el crecimiento de la pobla- 
cion no puede continuar de manera indefmida. 

El crecimiento exponencial ocurre 
solo bajo condiciones especiales 

Las poblaciones naturales fluctuan en la tasa de crecimiento y en 
consecuencia nunca muestran crecimiento exponencial perfecto. 
Sin embargo, bajo circunstancias especiales, las poblaciones natu- 
rales pueden aproximarse al crecimiento exponencial, lo que pro- 
duce curvas de crecimiento con forma de J. 

El crecimiento exponencial ocurre en poblaciones 
que muestran ciclos de auge y decadencia 

E1 crecimiento exponencial ocurre en poblaciones que experimen- 
tan ciclos regulares en los que el crecimiento poblacional rapido 
es seguido por una subita muerte masiva. Estos cidos de auge y 
decadencia ocurren en varios organismos por razones complejas 
y variadas. Muchas especies de vida corta y reproduccion rapida, des- 
de microbios fotosinteticos hasta insectos, tienen ciclos poblaciona- 
les estacionales ligados a cambios en la pluviosidad, la temperatura 
o los nutrimentos disponibles, como se muestra mediante una po- 
blacion de bacterias fotosinteticas en la FIGURA 26-4a. Los ciclos de 
auge y decadencia en estos y otros microorganismos acuaticos pue- 
den impactar la salud humana, como se describe en "Guardian de la 
salud: Los ciclos de auge y decadencia pueden traer malas noticias". 

En los climas templados, las poblaciones de insectos cre- 
cen rapidamente durante la primavera y el verano, luego se des- 
ploman con las letales heladas de los inviernos duros. Factores 
mas complejos producen ciclos de aproximadamente cuatro 
años para roedores pequeños como los campañoles y lemmings 
(FIGURA 26-4b), y ciclos poblacionales mucho mas largos para 
liebres, musarañas y urogallos. Las poblaciones de lemmings, por 
ejemplo, pueden crecer hasta que agotan su fragil ecosistema de 
tundra artica. La falta de alimento, las crecientes poblaciones 
de depredadores y el estres causado por la sobrepoblacion 
pueden contribuir a una subita elevacion de la mortalidad. Mu- 
chas muertes ocurren conforme olas de lemmings emigran desde 
regiones de alta densidad poblacional. Durante estos dramaticos 
movimientos masivos, los lemmings son un blanco facil para los 
depredadores. Muchos se ahogan cuando encuentran cuerpos de 
agua que intentan atravesar nadando. Con el tiempo, la reducida 
poblacion de lemmings contribuye a un declive en el numero de 
depredadores, asf como a la recuperacion de la comunidad ve- 
getal de la que se alimentan los lemmings. Estas respuestas, a su 
vez, montan el escenario para la siguiente ronda de crecimiento 
exponencial en la poblacion de lemmings (yease la figura 26-4b). 


El crecimiento exponencial ocurre cuando 
se reduce la resistencia ambiental 

En poblaciones que no experimentan ciclos de auge y decaden- 
cia, el crecimiento exponencial puede ocurrir temporalmente bajo 
circunstancias especiales, por ejemplo, si la fuente de alimento 
aumenta, o si otros factores que controlan la poblacion, como 
los depredadores, se eliminan. Como es el caso de la poblacion 
de grullas trompeteras, que crecio exponencialmente desde que las 
grullas se protegieron por primera ocasion de la caza y la perturba- 
cion humana, en 1940 (FIGURA 26-5). 

E1 crecimiento exponencial tambien puede ocurrir cuando 
los individuos invaden un nuevo habitat con condiciones favora- 
bles y poca competencia. Las especies invasoras (que se descri- 
be en el capñulo 27) son organismos con alto potencial biotico 
que se introducen (deliberada o accidentalmente) en ecosistemas 
donde no evolucionaron y donde encuentran poca resistencia 
ambiental. Con frecuencia, las especies invasoras muestran creci- 
miento poblacional explosivo. Como se describio anteriormente, 
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(b) Ciclos de auge y decadencia en una poblacion de lemmings 
en Alaska 


▲ FIGURA 26-4 Ciclos poblacionales de auge y decadencia 

(a) La densidad de una poblacion hipotetica de bacterias fotosinteticas 
en un lago a lo largo del tiempo durante un ciclo anual de auge y 
decadencia. Estos microorganismos se mantienen a un nivel bajo 
a lo largo del otoño, invierno y primavera. A principios de julio, las 
condiciones se vuelven favorables para el crecimiento exponencial 
durante el mes de agosto. A principios de septiembre, cuando las 
condiciones cambian, la poblacion cae vertiginosamente. (b) Esta 
poblacion de lemmings de Alaska sigue un ciclo aproximado de cuatro 
años de auge y decadencia (datos de Point Barrow, Alaska). 

PREGUNTA <;Que factores pueden hacer que los datos en la grafica 
de los lemmings sean un tanto erraticos e irregulares? 
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Guardian de la salud 


Los ciclos de auge y decadencia pueden traer malas noticias 


En agosto de 2003, en el lago Erie occidental (uno de los 
Grandes Lagos que se halla en la frontera de Estados Unidos 
y Canada), explotaron poblaciones de la bacteria fotosintetica 
Microcystis. Aunque son microscopicas (50 formadas en 
fila apenas abarcarian el punto al final de esta oracion), sus 
cuerpos formaron una gruesa espuma sobre el lago y llegaron a 
la orilla en marañas putrefactas con mal olor. 

Durante las tres decadas pasadas, en todo el mundo 
han ocurrido con creciente frecuencia, a finales de 
verano, explosiones poblacionales de protistas y bacterias 
fotosinteticas, en ocasiones toxicas. Llamadas colectivamente 
florecimiento de aigas nocivas (HAB, por sus siglas en ingles), 
estas explosiones poblacionales de microorganismos toxicos 
matan peces y enferman personas. Tambien causan grandes 
perdidas economicas a la industria pesquera porque almejas, 
mejillones y veneras se alimentan de estos organismos y 
concentran los venenos en sus cuerpos, lo que representa 
un peligro para los consumidores. Algunos de los venenos 
mas perniciosos son neurotoxinas producidas por un puñado 
de especies de dinoflagelados (protistas de una sola celula), 
como la Karenia brevis (FIGURA E26-1), que pueden alcanzar 
densidades de 20 millones por litro de agua. Esta y otras 
especies de protistas pueden causar mareas rojas que resultan 
en muertes masivas de peces (vease la figura 20-1 1). 

Muchas de las bacterias y protistas que producen 
explosiones de algas dañinas son residentes naturales de 
lagos y aguas costeras. <^Que hace que estas poblaciones 
“florezcan y exploten”? Las razones son complejas y varian con 
la especie, pero se requieren temperaturas calidas de agua y 
los nutrimentos adecuados, como fosforo y nitrogeno. La fuga 
de estos nutrimentos proveniente de las actividades agricolas 
humanas aumenta la frecuencia e intensidad del HAB a lo largo 
del mundo. El calentamiento global puede sumarse al problema 
al promover el crecimiento mas rapido de estos protistas y 
extender su epoca de crecimiento. Las poblaciones que florecen 
entran en “decadencia” cuando las enormes poblaciones de 
celulas agotan el agua local de nutrimentos y la caida de la 



año 



▲ FIGURA E26-1 La causa de las mareas rojas El 

dinoflagelado Karenia brevis (visto en color artificial en esta 
micrografia de barrido electronico) provoca las mareas rojas en 
Estados Unidos. 


temperatura del agua en otoño e invierno reduce aun mas su 
tasa de reproduccion. 

Agencias gubernamentales aumentan los esfuerzos de 
investigacion a fin de mejorar su capacidad para monitorizar 
el HAB, por ejemplo, con el uso de imagenes de satelite 
que muestran cambios en el color del agua debido a la 
gran densidad de microorganismos. Tambien patrocinan 
investigacion acerca de las condiciones que estimulan los HAB, 
para permitir una prediccion mas temprana y mas precisa. 
Asimismo, se realizan estudios enfocados a encontrar la forma 
de suprimir el crecimiento de los organismos causantes de 
HAB (sin dañar a otras formas de vida). 


◄ FIGURA 26-5 Crecimiento exponencial de grullas 
trompeteras La caceria y la destruccion del habitat redujeron la 
poblacion de grullas trompeteras del mundo en aproximadamente 
20 individuos antes de ser protegidas en 1 940. Para 2005, su 
poblacion silvestre crecio a 340 individuos. Observa la caracteristica 
curva en J del crecimiento exponencial. Datos tomados del U.S. Fish and 
Wildlife Service (Servicio de vida salvaje y pesca de Estados Unidos), 2008. 
International recovery plan for the whooping crane. 
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las ratas que acompañaron a los colonizadores polinesios a la Isla 
de Pascua son un ejemplo. En otro caso, las personas introduje- 
ron 100 sapos de caña en Australia en 1935 como una forma de 
controlar a los escarabajos que destrufan la caña de azucar. Las 
hembras de los sapos de caña ponen de 7,000 a 35,000 huevos 
a la vez; ademas, en su nuevo ambiente los sapos de caña en- 
contraron pocos depredadores. A1 dispersarse desde su punto de 
liberacion, ahora habitan un area de mas de un millon de kilo- 
metros cuadrados y migran rapidamente hacia nuevos habitats; 
ello representa una amenaza para las especies nativas, ya que se 
alimentan de ellas o las desplazan. Su poblacion, ahora estimada 
en mas de 200 millones, sigue creciendo exponencialmente. 

Como aprenderas en la siguiente seccion, todas las pobla- 
ciones que muestran crecimiento exponencial eventualmente de- 
ben estabilizarse o caer. Si el declive es subito y dramatico, se 
describe como desplome poblacional. 

La resistencia ambiental limita 
el crecimiento poblacional 

Imagina una caja de Petri con cultivo esteril donde constantemente 
se colocan nutrimentos y se remueven los desechos. Si se agrega- 

capacidad de 


ra un pequeño numero de celulas epidermicas vivas, se pegarfan 
al fondo y comenzarfan a reproducirse mediante division celular 
mitotica. Si cuentas las celulas diariamente bajo un microscopio 
y graficas su numero, por un momento tu grafica se parecera a la 
curva en forma de J caracterfstica del crecimiento exponencial. Pero 
conforme las celulas comenzaran a ocupar todo el espacio dispo- 
nible de la caja de Petri, su tasa de crecimiento frenaria y con el 
tiempo caeria a cero, lo que haria que el tamaño de la poblacion 
permaneciera constante. 

El crecimiento logfstico ocurre cuando las poblaciones 
nuevas se estabilizan como resultado 
de la resistencia ambiental 

Tu grafica del numero de celulas de piel ahora se parecera a la de 
la FIGURA 26-6a. Este patron de crecimiento, descrito como cre- 
cimiento poblacional logistico, es caracterfstico de poblaciones 
que aumentan hasta el numero maximo que puede sostener su 
medio ambiente, y luego se estabilizan. E1 tamaño de la poblacion 
maximo que puede sostener un ecosistema durante un periodo ex- 
tenso sin daño al ecosistema se llama capacidad de carga (K). 



tiempo 


(a) Una curva de crecimiento con forma de S se estabiliza en la capacidad de carga 


► FIGURA 26-6 La curva S 
del crecimiento poblacional 
logfstico (a) Durante el crecimiento 
logistico, una poblacion permanecera 
pequeña durante un tiempo 
antes de que su numero se eleve 
dramaticamente. Con el tiempo, 
la tasa de crecimiento se vuelve 
mas lenta conforme la poblacion 
encuentra creciente resistencia 
ambiental dependiente de la densidad. 
Finalmente, el crecimiento poblacional 
cesa en o cerca de la capacidad de 
carga ( K ). El resultado es una curva 
con forma de “S holgada”. (b) Las 
poblaciones pueden exceder la 
capacidad de carga (K), pero solo 
durante un tiempo limitado. Se ilustran 
tres posibles resultados. 



tiempo 

(b) Consecuencias de exceder la capacidad de carga 
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De cerca Crecimiento poblacional logistico 


La formula matematica que produce una curva de crecimiento 
logistico comprende la formula para crecimiento exponencial 
(G = rN) multiplicada por un factor que impone limites 
sobre este crecimiento. Para poblaciones naturales, dichos 
limites estan impuestos por el medio ambiente. La formula 
incluye la variable (K) que representa la capacidad de carga 
del ecosistema. La ecuacion para la curva S para el crecimiento 
poblacional logistico es: 


El nuevo factor (K - N)/K limita el crecimiento exponencial 
(G = rN) con base en la capacidad de carga (K). Para entender 
esto, comienza con el valor (K - N). Cuando a la capacidad de 
carga (K) se le resta la poblacion actual (N), se obtiene el numero 


de individuos que todavia pueden agregarse a la poblacion 
actual antes de que alcance la capacidad de carga. Ahora, si se 
divide este nuevo numero entre K, se obtiene la fraccion de la 
capacidad de carga que todavia puede agregarse a la poblacion 
actual antes de llegar a la capacidad de carga y detener el 
crecimiento (G = 0). Cuando N es muy pequeño, (K - N)/K 
esta cerca de 1, y la ecuacion se parece a la del crecimiento 
exponencial. Esto produce la porcion inicial de la curva S, que 
en esencia es una curva J. Sin embargo, conforme A/aumenta 
con el tiempo, K - A/tendera a cero. La tasa de crecimiento 
sera mas lenta y la porcion de la curva J inicial que se eleva 
pronunciadamente comenzara a equilibrarse. Cuando el tamaño 
de la poblacion (N) sea igual a la capacidad de carga (K), el 
crecimiento poblacional cesara (G = 0), como se muestra en la 
porcion final de la curva S (vease la figura 26-6a). 


La curva que resulta cuando se grafica el crecimiento logfstico se 
llama curva S, debido a su forma general. La formula para creci- 
miento logistico (que se basa en la suposicion de que el tamaño 
de la poblacion no puede sobrepasar K ) se explica en "De cerca: 
Crecimiento poblacional logfstico". 

En la naturaleza, un aumento en tamaño de la poblacion 
(N) por arriba de la capacidad de carga ( K ) puede sostenerse du- 
rante corto tiempo. Sin embargo, esto es peligroso, porque una 
poblacion por arriba de la capacidad de carga vive a expensas de 
recursos que no pueden regenerarse tan rapido como se agotan. 
A un pequeño exceso por arriba de K es probable que le siga una 
disminucion tanto en K como en N, hasta que los recursos se 
recuperen y se restaure la K original. 

Si una poblacion supera por mucho la capacidad de carga de 
su medio ambiente, las consecuencias son mas severas, porque en 
esta situacion las demandas en exceso impuestas sobre el ecosistema 
es probable que destmyan recursos esenciales (como los bosques de 
la Isla de Pascua), que tal vez ya no puedan recuperarse. Esto puede 
reducir severamente y de manera permanente a K, y hacer que la po- 
blacion disminuya hasta una fraccion de su tamaño anterior, o que 


Estudio de caso continuacion 

El misterio de \a islo de Pascua 

No hay testigos de la desastrosa saga de la Isla de Pascua, 
pero si la capacidad de carga de la isla fue superada por una 
poblacion humana en expansion, la creciente demanda de 
madera pudo causar la destruccion de los bosques de la isla. 
Esto posiblemente elimino habitats de especies nativas, que 
tambien se pudieron haber cazado en exceso para alimentacion, 
lo que condujo a muchas a la extincion. Es probable que la 
deforestacion cambie el clima local, haciendolo mas caliente 
y mas seco. El paisaje yermo que sustituyo a los bosques 
exuberantes de la Isla de Pascua es un ejemplo dramatico de lo 
que puede ocurrir cuando la sobrepoblacion reduce permanente 
y dramaticamente la capacidad de una region para sostener 
personas y otras formas de vida. Las islas son particularmente 
vulnerables ante tales eventos drasticos, en parte porque sus 
poblaciones no pueden emigrar. Para la poblacion humana en 
expansion de la Tierra, todo el planeta es una isla. 


desaparezca por completo (FIGURA 26-6b). Por ejemplo, cuando se 
introdujeron renos en una isla sin grandes depredadores, su pobla- 
cion aumento rapido, lo que agoto seriamente la vegetacion en la 
que se apoyaban para subsistir. Como resultado, la poblacion de 
renos cayo en forma abmpta, como se muestra en la FIGURA 26-7. 

E1 crecimiento poblacional logfstico puede ocurrir en la na- 
turaleza cuando una especie se mueve hacia un nuevo habitat, 
como lo documento el ecologo John Connell con el caso de los 
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▲ FIGURA 26-7 Efectos de exceder la capacidad de carga En 

1911,25 renos se introdujeron en St. Paul, una isla en las costas de 
Alaska. El alimento era abundante y no habia depredadores de renos 
en la isla. La manada crecio exponencialmente (observa la curva J 
inicial) hasta que llego a 2,046 renos en 1 938. En este punto, las 
areas de pastoreo de la pequeña isla estaban sobreexplotadas, el 
alimento era escaso y la poblacion declino de manera dramatica. 
Hacia 1 950, solo quedaban ocho renos, muy por debajo de la 
capacidad de carga original de la isla. Datos tomados de Scheffer, v.B. 
1951. The rise and fall of a reindeer herd (Ascenso y caida de an rebaño de 
renos). Science Monthly 73:356-362. 
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percebes que colonizaron rocas descubiertas a lo largo de una cos- 
ta rocosa (FIGURA 26-8). Inicialmente, los nuevos colonizadores 
pueden encontrar condiciones ideales que permitan a sus pobla- 
ciones crecer de manera casi exponencial. Sin embargo, conforme 
aumenta la densidad de poblacion, los individuos comienzan a 
competir, en particular por espacio, energfa y nutrimentos. 

Estas formas de resistencia ambiental pueden reducir la tasa 
de natalidad y aumentar la tasa de mortalidad (lo que reduce el 
tiempo de vida promedio), como se demostro en experimentos de 
laboratorio que emplearon poblaciones de moscas de la fmta (FIGU- 
RA 26-9). Conforme aumenta la resistencia ambiental, el crecimien- 
to poblacional frena y eventualmente se detiene. En la naturaleza, 
las condiciones nunca son del todo estables, de modo que tanto 
la capacidad de carga como los tamaños de diferentes poblaciones 
dentro de una comunidad variaran un poco de un año a otro. 

Bajo condiciones naturales, donde los humanos no han in- 
tervenido, la resistencia ambiental por lo general mantiene a las po- 
blaciones en o por debajo de la capacidad de carga de su medio am- 
biente. Los factores que generan resistencia ambiental caen en dos 
grandes categorias: factores independientes de la densidad y factores 
dependientes de la densidad. Los factores independientes de la 
densidad limitan el tamaño de la poblacion sin importar la densi- 
dad de poblacion (el numero de individuos por unidad de area). Los 
factores dependientes de la densidad, en contraste, aumentan en 
efectividad conforme se incrementa la densidad de poblacion. Nutri- 
mentos, energfa y espacio, los principales determinantes de la capa- 
cidad de carga, son todos reguladores dependientes de la densidad 
que inciden en el tamaño de la poblacion. En las siguientes seccio- 
nes veras mas de cerca como se controla el crecimiento poblacional. 

Los factores independierites de la densidad limitan 
las poblaciones sin importar la densidad 

Los factores naturales mas importantes independientes de la den- 
sidad son el clima y el estado del tiempo, que son responsables de 
la mayorfa de los ciclos poblacionales auge-decadencia. Muchas 
poblaciones de insectos y plantas anuales estan limitadas en tama- 
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▲ FIGURA 26-8 Una curva logfstica en la naturaleza Los 

percebes son crustaceos cuyas larvas son transportadas por las 
corrientes oceanicas hacia playas rocosas donde se asientan, se 
pegan permanentemente a la roca y crecen en la forma adulta con 
concha. En una roca descubierta, el numero de larvas que se asienta 
produce una curva de crecimiento logistico conforme la competencia 
por espacio limita su densidad de poblacion. Datos tomados de Connell, 
J.H. 1961. Effects of competition, predation by Thais lapillus and other factors 
on natural populations ofthe barnacle Balanus balanoides (Efectos de la 
competencia, la depredacion de los tailandeses lapilli y otros factores sobre las 
poblaciones naturales del percebe Balanus balanoides). Ecological Monographs 
31:61-104. 



densidad de la poblacion 

▲ FIGURA 26-9 Resistencia ambiental dependiente de la 
densidad En respuesta al amontonamiento, las poblaciones de 
laboratorio de moscas de la fruta muestran una reduccion tanto en 
tasa reproductiva como en tiempo de vida. En esta grafica, la densidad 
de poblacion (eje horizontal; medida por el numero de moscas de la 
fruta que ocupan un espacio dado en contenedores de laboratorio) 
aumenta de izquierda a derecha. Observa que el numero de 
descendientes producidos por dfa (barras azules) disminuye conforme 
aumenta la densidad de la poblacion. El tiempo de vida sigue 
relativamente constante hasta que la densidad de la poblacion alcanza 
un nivel crftico, donde entonces aumentan las tasas de mortalidad, 
lo que hace que el tiempo de vida caiga de manera dramatica (Ifnea 
roja). Datos tomados de Pearl, R., Miner, J.R., y Parker, SL. 1 927. Experimental 
studies on the duration of life. XI. Density of population and life duration in 
Drosophila (Estudios experimentales sobre la duracion de la vida. XI. Densidad de 
la poblacion y la duracion de la vida en Drosophilaj. American Naturalist 61:289- 
318. 


ño por el numero de individuos que pueden producirse antes de la 
primera helada severa. Dichas poblaciones estan controladas por 
el clima porque usualmente no llegan a la capacidad de carga an- 
tes de que se establezca el invierno. E1 estado del tiempo tambien 
puede causar variaciones significativas dentro de las poblaciones 
naturales de un año a otro. Huracanes, sequfas, inundaciones e in- 
cendios pueden tener profundos efectos sobre poblaciones locales, 
en particular en aquellas de especies pequeñas con vida corta, sin 
importar su densidad de poblacion. 

Las actividades humanas tambien pueden limitar el creci- 
miento de las poblaciones naturales de manera independiente de la 
densidad. Pesticidas y contaminantes pueden causar disminuciones 
dramaticas en poblaciones naturales. Antes de prohibirse en la deca- 
da de 1970, el pesticida DDT redujo drasticamente poblaciones de 
aves depredadoras, incluidas aguilas, aguilas pescadoras y pelfcanos; 
varios contaminantes siguen afectando de manera adversa la vida 
silvestre, como aprenderas en el capftulo 28. Aunque la caceria bien 
regulada puede ayudar a mantener las poblaciones animales en un 
equilibrio saludable con los recursos disponibles, la caza excesiva 
conduce a la extincion de especies animales completas. Los ejem- 
plos en Estados Unidos incluyen a la alguna vez abundante paloma 
migratoria y a la colorida cotorra de Carolina. La destmccion de ha- 
bitats por parte de los seres humanos, un factor independiente de la 
densidad, es la mas grande amenaza individual al mundo silvestre. 

Los factores dependientes de la densidad se vuelven mas 
efectivos conforme aumenta la densidad de la poblacion 

Las poblaciones de organismos con un periodo de vida de mas de 
un año desarrollaron adaptaciones que les permiten sobrevivir a 
controles independientes de la densidad impuestos por cambios 
estacionales, como la llegada del inviemo. Muchos mamiferos, 
por ejemplo, desarrollan gmesos abrigos y almacenan grasa para 
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el invierno; algunos tambien hibeman. La migracion es otro me- 
canismo con el cual los animales hacen frente a las situaciones 
adversas del lugar que habitan; muchas aves migran largas distan- 
cias para encontrar alimento y un clima hospitalario. La mayorfa 
de los arboles y arbustos sobreviven a los rigores del invierno al 
entrar a un periodo de inactividad, soltar sus hojas y disminuir 
drasticamente sus actividades metabolicas. 

Para especies de vida larga en habitats sin perturbaciones, 
los elementos mas importantes de la resistencia ambiental son 
dependientes de la densidad. Los factores dependientes de la 
densidad ejercen un efecto de retroalimentacion negativa sobre 
el tamaño de la poblacion, porque se vuelven cada vez mas efec- 
tivos conforme aumenta la densidad de la poblacion. Ejemplos 
de factores dependientes de la densidad son varias interacciones 
comunitarias, que se introducen en las siguientes secciones y se 
cubren con mayor detalle en el capftulo 27. 

Los depredadores ejercen controles dependientes de la densidad sobre las 
poblaciones Los depredadores son organismos que comen otros 
organismos, llamados sus presas. Con frecuencia, las presas se 
matan directamente y se comen (FIGURA 26-1 Oa), pero no siem- 
pre. Cuando los ciervos comen los brotes de los arboles de maple, 
o cuando las larvas de polilla gitana se alimentan de las hojas de 
roble, los arboles son dañados, pero no mueren. 



(a) Los depredadores con frecuencia matan presas debiles 



▲ FIGURA 26-10 Los depredadores ayudan a controlar las 
poblaciones de presas (a) Unajauna de lobos grises derribo un 
alce que tal vez estaba debil por la edad o parasitos. (b) El buho 
del Artico produce mas polluelos cuando las presas, como los 
lemmings, son abundantes. 


La depredacion se vuelve cada vez mas importante confor- 
me crecen las poblaciones de presas, porque la mayorfa de los de- 
predadores comen una variedad de presas, dependiendo de cual 
sea mas abundante y mas facil de encontrar. Los coyotes pueden 
comer mas ratones de campo cuando la poblacion de ratones es 
alta, pero cambian a comer mas ardillas conforme la poblacion 
de ratones disminuye. De esta forma, los depredadores con fre- 
cuencia ejercen control poblacional dependiente de la densidad 
sobre mas de una poblacion de presas. 

Las poblaciones de depredadores con frecuencia crecen 
conforme sus presas se vuelven mas abundantes, lo que las hace 
todavfa mas efectivas como agentes de control. Para depreda- 
dores como el zorro artico y el buho del Artico, que dependen 
enormemente de los lemmings para alimentarse, el numero 
de descendientes producidos esta determinado por la abundan- 
cia de presas. Los buhos del Artico (FIGURA 26-1 Ob) empollan 
hasta 12 polluelos cuando los lemmings son abundantes, pero 
pueden no reproducirse en absoluto en años cuando la poblacion 
de lemmings cae de manera estrepitosa. 

En algunos casos, un aumento en depredadores puede pro- 
vocar un declive dramatico en la poblacion de presas, lo que a su 
vez puede causar un declive en la poblacion del depredador. Este 
patron puede resultar en ciclos poblacionales fuera de fase de 
depredadores y presa. En ecosistemas naturales, tanto depreda- 
dores como presas estan sujetos a muchas otras influencias, de 
modo que ejemplos bien defmidos de tales ciclos en la naturaleza 
son raros. No obstante, los ciclos poblacionales fuera de fase de 
depredadores y su presa se han demostrado bajo condiciones 
de laboratorio controladas (FIGURA 26-11). 

Los depredadores pueden contribuir a la salud global de las 
poblaciones de presas al seleccionar a los que estan pobremen- 
te adaptados, debilitados por la edad o incapaces de encontrar 
alimento y resguardo adecuados. De esta forma, la depredacion 
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▲ FIGURA 26-11 Ciclos experimentales depredador- 
presa Las pequeñas avispas braconidas ponen sus huevos 
en larvas de gorgojos de frijol, que proporcionan alimento para las 
larvas de avispa recien salidas del cascaron. Una gran 
poblacion de gorgojos garantiza una alta tasa de sobrevivencia para 
la descendencia de las avispas, lo que aumenta la poblacion 
del depredador. Entonces, bajo una depredacion intensa, la 
poblacion de gorgojos se desploma, lo que reduce el alimento 
disponible para la siguiente generacion de avispas, cuya poblacion 
se desploma como resultado. Entonces la depredacion reducida 
permite que la poblacion de gorgojos aumente rapidamente, y se 
repite el ciclo. Datos tomados de Utida, S. 1957. Cyclic fluctuations of 
population density intrinsic to the host-parasite system (Fluctuaciones ciclicas 
de la densidad de poblacion intrinsecas al sistema huesped-parasito). Ecology 
38:442-449. 
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puede mantener a las poblaciones de presas cerca de una densi- 
dad que pueda sostenerse por los recursos del ecosistema. 

En algunos casos, los depredadores pueden mantener las 
poblaciones de sus presas muy por abajo de la capacidad de car- 
ga. Por ejemplo, el nopal (que se introdujo en Australia desde 
America del Sur a finales del siglo XIX) se disperso de manera 
incontrolable y dejo millones de hectareas de pastizal inutiles 
para el ganado. En la decada de 1920 se importaron de Argentina 
polillas del nopal (depredadores del nopal) y se soltaron para ali- 
mentarse de los nopales. En pocos años, los nopales virtualmente 
estaban eliminados. En la actualidad, esta polilla depredadora si- 
gue manteniendo sus nopales presa en densidades poblacionales 
bajas, muy por debajo de la capacidad de carga. 

BfoFfrx ™ Population Ecology (disponible en ingles) 

Los parasitos se dispersan mas rapidamente entre poblaciones densas lln 

parasito se alimenta de un organismo mas grande, su huesped, 
dañandolo. Aunque algunos parasitos matan a sus huespedes, mu- 
chos parasitos se benefician al dejar que su huesped siga vivo. Los 
parasitos incluyen tenias (taenia solium ) que viven en los intestinos 
de los mamfferos, y garrapatas que se adhieren a su piel y succio- 
nan su sangre. Los organismos causantes de enfermedades tambien 
se consideran parasitos. La mayoria de los parasitos no puede via- 
jar largas distancias, de modo que se dispersan con mayor facilidad 
entre huespedes en poblaciones densas. Por ejemplo, las enfer- 
medades vegetales se dispersan facilmente a lo largo de hectareas 
de cultivos densamente plantados, y las enfermedades infantiles 
se dispersan con rapidez por medio de escuelas y guarderfas. Los 
parasitos influyen en el tamaño de la poblacion al debilitar a sus 
huespedes y hacerlos mas susceptibles a la muerte por otras causas, 
como clima severo o depredadores. Los organismos debilitados 
por parasitos tambien tienen menos probabilidad de reproducirse. 
Los parasitos, como los depredadores, suelen contribuir a la muer- 
te de los individuos menos aptos, lo que produce un equilibrio en 
el que la poblacion huesped es regulada, mas no eliminada. 

Este equilibrio puede destruirse si parasitos o depredado- 
res se introducen en regiones donde las especies presa locales no 


han tenido oportunidad de desarrollar defensas contra ellos. Con 
poca resistencia ambientaf estos organismos se reproducen de 
manera explosiva para detrimento de sus huespedes o presas. E1 
virus de la viruela, transportado de manera inadvertida por los 
viajeros europeos, causo enormes perdidas de vidas entre los ha- 
bitantes nativos de Norteamerica, Hawai, America del Sur y Aus- 
tralia. E1 hongo chancro del castaño, introducido desde Asia, ha 
eliminado casi por completo los arboles de castaño silvestres de 
los bosques estadounidenses. Es casi seguro que las ratas introdu- 
cidas en la Isla de Pascua contribuyeron de igual forma a la perdi- 
da de aves nativas, y las ratas y mangostas introducidas en Hawai 
han exterminado varias poblaciones de aves nativas. 

La competencia por recursos ayuda a controlar las poblaciones Los re- 

cursos que determinan la capacidad de carga (espacio, energia y 
nutrimentos) pueden ser inadecuados para sostener a todos los or- 
ganismos que los necesitan. La competencia, defmida como la in- 
teraccion entre individuos que intentan usar el mismo recurso limi- 
tado, restringe el tamaño de la poblacion en una forma dependiente 
de la densidad. Existen dos formas principales de competencia: 
competencia interespecifica (competencia entre individuos de di- 
ferentesespecies; veanse laspaginas 513y514)yla competencia in- 
traespecifica (competencia entre individuos de la misma especie). 
Dado que las necesidades de miembros de la misma especie de agua 
y nutrimentos, resguardo, sitios de reproduccion, luz y otros recursos 
son casi identicas, la competencia intraespecifica es un importante 
mecanismo dependiente de la densidad del control poblacional. 

Los organismos han desarrollado varias formas de lidiar 
con la competencia intraespedfica. Algunos organismos, inclui- 
dos la mayona de las plantas y muchos insectos, se involucran en 
una competencia anarquica, una especie de batalla campal entre 
organismos de la misma especie por obtener los recursos como 
premio. Por ejemplo, cada una de las hembras de polilla gitana 
pone una masa de hasta 1,000 huevos sobre los troncos de arbol 
en el Este de America del Norte. Conforme los huevos eclosionan, 
ejercitos de orugas reptan por el arbol (FIGURA 26-12). Enormes 
tumultos de esta especie invasora pueden dejar completamente 
sin hojas a grandes arboles en cuestion de dias. Bajo estas condi- 


► FIGURA 26-12 Competencia 
anarquica (a) Polillas gitanas se 
reunen en los troncos de los arboles 
para poner masas de huevos. (b) 
Cientos de orugas saldran del cascaron 
de cada masa de huevos. 



(a) Polillas gitanas ponen huevos 



(b) Orugas de polilla gitana 


Crecimiento y regulacion poblacional 


499 



ciones, la competencia por alimento puede ser tan grande que la 
mayorfa de las orugas muere antes de poder metamorfosear en 
polillas ponedoras de huevos. Otro ejemplo de la competencia 
anarquica se ve en las plantas, cuyas semillas pueden dispersarse 
en grupos densos. Conforme crecen, las que se dispersaron pri- 
mero comienzan a ensombrecer a las mas pequeñas, y sus siste- 
mas de rafces mas grandes absorben mucha del agua disponible 
del suelo, lo que hace que las mas jovenes palidezcan y mueran. 

Muchos animales (e incluso algunas plantas) han desarrollado 
la competencia por concurso, en la que interacciones sociales o 
quimicas determinan el acceso a recursos importantes. Las especies 
territoriales, incluidos los lobos, muchos peces, conejos y aves cano- 
ras, defienden un area que contiene recursos importantes, como ali- 
mento o lugares para criar a sus descendientes. Cuando la poblacion 
excede el tamaño que puede sostenerse mediante los recursos dispo- 
nibles, solo los individuos mejor adaptados son capaces de defender 
territorios que suministran alimento y resguardo adecuados. Quienes 
no tienen territorios pueden no reproducirse (lo que reduce la pobla- 
cion futura), o pueden fracasar para obtener alimento o resguardo 
adecuado y convertirse en presas faciles para los depredadores. 

Conforme las densidades poblacionales aumentan y la 
competencia se vuelve mas intensa, algunos animales reaccionan 
con emigracion. Grandes cantidades dejan sus hogares para colo- 
nizar areas nuevas y muchas, en ocasiones la mayorfa, mueren en 
la busqueda. Por ejemplo, los movimientos masivos de lemmings 
parecen ocurrir en respuesta a la sobrepoblacion. Los enjambres 
migratorios de langostas plagan periodicamente partes de Africa, 
y consumen toda la vegetacion a su paso (FIGURA 26-13). 

Los factores independientes de la densidad 
y los dependientes de la densidad interactuan 
para regular el tamaño de la poblacion 

E1 tamaño de una poblacion en un momento dado es resultado de 
complejas interacciones entre formas independientes de la densi- 
dad y formas dependientes de la densidad de resistencia ambiental. 
Por ejemplo, un grupo de pinos debilitados por la sequfa (un fac- 
tor independiente de la densidad) facilmente puede resultar presa 


-c* 



AFIGURA 26-13 Emigracion En respuesta a la sobrepoblacion y 
la falta de alimento, las langostas emigran en enjambres; a su paso 
devoran toda la vegetacion, e incluso se comen entre ellas. 

PREGUNTA <;Que beneficios proporciona la emigracion masiva 
para los animales como las langostas o lemmings? ^Puedes ver 
algun paralelismo en la emigracion humana? 


del escarabajo de pino (dependiente de la densidad). Del mismo 
modo, un caribu debilitado por el hambre (dependiente de la den- 
sidad) y atacado por parasitos (dependiente de la densidad) tiene 
mas probabilidad de morir en un invierno excepcionalmente frio 
(independiente de la densidad). 

Las actividades humanas estan disminuyendo las capacidades 
de carga que los ecosistemas tienen para sus poblaciones animales 
y vegetales, al devastar las praderas y los perros que en ella habitan, 
para construir centros comerciales o al destmir selvas tropicales para 
usarlas en la agricultura, sus poblaciones se reducen en una forma 
independiente de la densidad. Lo que resulta en una menor capa- 
cidad de carga en el ambiente, lo que a su vez ejerce lfmites depen- 
dientes de la densidad sobre el futuro tamaño de las poblaciones. 

26.3 ^COMO SE DISTRIBUYEN 
LAS POBLACIONES EN EL ESPACIO 
YEN ELTIEMPO? 

Las poblaciones de diferentes tipos de organismos muestran espa- 
ciamientos caracterfsticos de sus miembros, determinados por su 
comportamiento y su medio ambiente. Ademas, cada poblacion 
muestra patrones de reproduccion y supervivencia que son carac- 
terfsticos de la especie. 

I_as poblaciones muestran diferentes 
distribuciones espaciales 

La distribucion espacial de una poblacion se refiere a la forma en 
que se distribuyen sus individuos dentro de un area determinada. 
La distribucion espacial puede variar con el tiempo, y cambiar 
con la epoca de reproduccion, por ejemplo. Los ecologos reco- 
nocen tres tipos principales de distribucion espacial: agmpada, 
uniforme y aleatoria (FIGURA 26-14). 

Las poblaciones cuyos miembros viven en gmpos muestran 
una distribucion agrupada. Los ejemplos incluyen los gmpos 
familiares o sociales, como los rebaños de elefantes, las jaurfas de 
lobos, las manadas de leones, las parvadas de aves y los bancos 
de peces (FIGURA 26-14a). ^Cuales son las ventajas del agrupa- 
miento? Las aves en las parvadas se benefician de muchos ojos 
para distinguir al alimento, como un arbol lleno de frutos. Los 
bancos de peces y las parvadas de aves tambien pueden confun- 
dir a los depredadores por su gran numero de individuos. Los 
depredadores, a su vez, en ocasiones cazan en gmpos y cooperan 
para atrapar presas mas grandes (vease la figura 26-10a). Algunas 
especies forman grupos temporales para aparearse y cuidar de 
sus juveniles. Otras poblaciones vegetales o animales se agmpan 
no por razones sociales, sino porque asf los recursos son locali- 
zados. Los alamos, por ejemplo, se encuentran agrupados a lo largo 
de los rfos en los pastizales. 

Los organismos con una distribucion uniforme mantie- 
nen una distancia relativamente constante entre individuos. Esto 
es mas comun entre animales que muestran conductas territo- 
riales que desarrollaron para mantener su acceso a recursos li- 
mitados. E1 comportamiento territorial es mas comun entre los 
animales durante sus epocas de apareamiento. Las aves marinas 
pueden espaciar sus nidos de manera equitativa a lo largo de la 
costa, justo fuera del alcance mutuo (FIGURA 26-14b). Entre las 
plantas, los arbustos maduros de chaparral con frecuencia se es- 
pacian de manera muy equitativa. La investigacion demuestra 
que este espaciamiento resulta de la competencia entre sus sis- 
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(a) Distribucion agrupada 



(b) Distribucion uniforme 



(c) Distribucion aleatoria 


▲ FIGURA 26-14 Distribuciones de poblacion (a) Este banco 
de peces puede confundir a los depredadores por su gran numero de 
individuos. (b) Estos alcatraces ocupan nidos equitativamente 
espaciados a lo largo de la playa. (c) Debido a condiciones de 
crecimiento uniformemente buenas, muchas plantas de la selva 
tropical crecen en cualguier parte donde caen sus semillas. 


temas de rafces, que ocupan un area mas o menos circular alre- 
dedor de cada planta. Las rafces absorben eficientemente agua y 
otros nutrimentos del suelo, lo que evita la supervivencia de los 
arbustos que germinan en la vecindad. Una distribucion unifor- 
me ayuda a estos arbustos a obtener los nutrimentos y el agua que 
necesitan para sobrevivir y crecer. 

Los organismos con una distribucion aleatoria son relati- 
vamente raros. Tales individuos no forman grupos sociales. Los re- 
cursos que necesitan estan casi igualmente disponibles a traves del 
area que habitan y dichos recursos no son tan escasos para requerir 
espaciamiento territorial. Los arboles y otras plantas en la selva tro- 
pical se acercan para estar en una distribucion aleatoria (FIGURA 
26-14c). Probablemente no haya especies de vertebrados que man- 
tengan una distribucion aleatoria todo el año; la mayoria interac- 
tuan socialmente, al menos durante la epoca de reproduccion. 

La supervivencia en las poblaciones 
sigue tres patrones basicos 

Los animales de diferentes especies difieren considerablemente en 
sus posibilidades de morir en una fase determinada de su ciclo de 
vida. Algunas especies producen muchos descendientes que reciben 
muy pocos recursos; la mayoria de dichos descendientes mueren 
antes de poder reproducirse. Otros producen pocos descendientes, 
que obtienen mas recursos y con frecuencia sobreviven para repro- 
ducirse. Para determinar el patron de supervivencia, los investigado- 
res constmyen tablas de vida, que rastrean gmpos de organismos, 
nacidos al mismo tiempo, a lo largo de sus vidas, y registran cuantos 
sobreviven en cada año sucesivo (u otra unidad de tiempo; FIGURA 
26-15a). Si se grafican dichos numeros, revelan las curvas de super- 
vivencia caracterfsticas de la especie en el medio ambiente particular 
donde se recolectaron los datos. En la FIGURA 26-15b se muestran 
tres tipos de curvas de supervivencia: descritas como perdida tardfa, 
perdida constante y perdida temprana, de acuerdo con la parte del 
ciclo de vida durante el cual ocurre la mayorfa de las muertes. 

Las poblaciones con perdida tardia producen curvas de 
supervivencia convexas. Dichas poblaciones tienen tasas de mor- 
talidad juvenil relativamente bajas, y muchos o la mayorfa de los 
individuos sobreviven a edades maduras. Las curvas de supervi- 
vencia de perdida tardia son caracterfsticas de humanos y otros 
animales grandes de larga vida, como elefantes y argalfes. Tales 
especies producen relativamente pocos descendientes, cuyos pa- 
dres protegen y nutren durante la vida temprana. 

Las pobladones con perdida constante producen grafi- 
cas de supervivencia que son lineas relativamente rectas. En estas 
poblaciones los individuos tienen igual posibilidad de morir en 
cualquier momento durante su ciclo de vida. Este fenomeno se 
aprecia en algunas aves como las gaviotas y el petirrojo america- 
no, y en poblaciones de laboratorio de organismos que se repro- 
ducen asexualmente, como la hydra y las bacterias. 

Las poblaciones con perdida temprana producen curvas 
de supervivencia concavas. Dichas curvas son caracterfsticas de los 
organismos que producen gran cantidad de descendientes, los cua- 
les reciben poco o ningun cuidado o recursos por parte de los 
padres despues de salir del cascaron o germinar. Muchas de estas 
especies se involucran tempranamente en la competencia anar- 
quica por los recursos. La tasa de mortalidad es muy alta entre los 
jovenes, pero quienes llegan a la adultez tienen una posibilidad 
razonable de sobrevivir a la edad adulta. La mayorfa de los in- 
vertebrados, la mayorfa de las plantas y muchos peces, muestran 
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▲ FIGURA 26-15 Tablas de vida y curvas de supervivencia (a) Una tabla de vida para la poblacion 
estadounidense en 2005, que muestra cuantas personas se espera que sigan vivas a edades crecientes por 
cada 100,000 personas nacidas. Al graficar estos datos se producira una curva, similar a la curva azul de la 
parte (b). (b) Se muestran tres tipos de curva de supervivencia. Dado que los tiempos de vida difieren, se 
usan los porcentajes de sobrevivientes (en lugar de las edades). Datos tomados de los Centers for Disease Control 
and Prevention (Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades), 2008. National vital statistics reports. 56(9). 


tales curvas de supervivencia de perdida temprana. Incluso algu- 
nas poblaciones de mamfferos caen en esta categorfa; en algunas 
poblaciones de ciervos cola negra, por ejemplo, 75% de la pobla- 
cion muere dentro del primer 10% de su vida. 

26.4 ^COMO CAMBIA LA POBLACION 
HUMANA? 

Ninguna fuerza sobre la Tierra rivaliza con la de los seres humanos. 
Los seres humanos poseemos un enorme poder cerebral y manos 
diestras con los que podemos manipular el ambiente a nuestra vo- 
luntad. El impulso para reproducirnos persiste desde tiempos pre- 
historicos, cuando la crianza de muchos descendientes ofrecfa la 
unica esperanza de la supervivencia continua de la especie. Ironica- 
mente, este impulso ahora representa una amenaza para nosotros 
mismos y para la biosfera de la que dependemos. 

Los demografos rastrean los cambios 
en la poblacion humana 

La demografia es el estudio de la poblacion humana cambiante. 
Los demografos miden las poblaciones humanas en diferentes paf- 
ses y regiones del mundo, rastrean cambios poblacionales y hacen 
comparaciones entre pafses en desarrollo y desarrollados; asimis- 
mo, examinan las tasas de natalidad y mortalidad por raza, sexo, 
nivel educativo y estatus socioeconomico tanto al interior de los 
pafses como entre uno y otro. Los demografos no solo rastrean 
tendencias pasadas y actuales, sino que tratan de explicar dichos 
cambios, evaluar sus impactos y hacer predicciones para el futuro. 
Los datos recopilados por los demografos son utiles para formular 
polfticas en areas como salud publica, alojamiento, educacion, em- 
pleo, inmigracion y proteccion ambiental. 


La poblacion humana sigue creciendo rapidamente 

Compara la grafica del crecimiento poblacional humano en la 
FIGURA 26-16 con las curvas de crecimiento exponencial en las 
figuras 26-2 y 26-3. Los lapsos son diferentes, pero cada uno tiene 
la caracterfstica curva I del crecimiento exponencial. La poblacion 
inicialmente crecio de manera lenta; tardo aproximadamente 200 
mil años para que la poblacion humana llegara a un mil millo- 
nes. En la tabla dentro de la figura 26-16 observa la cantidad de 
tiempo decreciente requerido para sumar miles de millones 
de personas; un estimado de 6% de todos los seres huma- 
nos que han vivido alguna vez sobre la Tierra esta vivo hoy. Pero 
observa tambien que se agregaron miles de millones a una tasa 
relativamente constante desde la decada de 1970. Esto sugiere 
que, aunque la poblacion humana sigue creciendo con rapidez, 
es posible que ya no lo haga de manera exponencial. ^Acaso los 
seres humanos comienzan a entrar a la parte final de la curva de 
crecimiento logfstico con forma de S (vease la figura 26-6a), lo 
que eventualmente conducira a una poblacion estable? E1 tiempo 
lo dira. Sin embargo, la poblacion humana de la Tierra (mas de 
6.8 mil millones en 2009) crece alrededor de 75 millones cada 
año; esto es mas de 1.4 millones de personas por semana. ^Por 
que la resistencia ambiental no ha puesto fin al continuo creci- 
miento poblacional humano? 

Como todas las poblaciones, los seres humanos han encon- 
trado resistencia ambiental; pero, a diferencia de las poblaciones 
no humanas, responden a la resistencia ambiental al diseñar for- 
mas de superarla. Como resultado, la poblacion humana ha creci- 
do durante un lapso sin precedentes. Para alojar a un numero cre- 
ciente de seres humanos, hemos alterado la faz del globo terrestre. 
El crecimiento poblacional humano se ha visto influido por una 
serie de avances, cada uno de los cuales supera algun tipo de resis- 
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▲ FIGURA 26-16 Crecimiento poblacional humano La poblacion humana desde la edad de piedra 
hasta el presente muestra crecimiento exponencial continuo conforme varios avances superan la resistencia 
ambiental. Observa el descenso en el siglo XIV causado por la peste bubonica. Observa tambien los 
intervalos de tiempo durante los cuales se agregaron miles de millones adicionales. (Detalle) La Tierra es una 
isla de vida en un mar de vacfo; su espacio y recursos son limitados. 

PREGUNTA La poblacion humana sigue creciendo rapidamente, pero existe evidencia de que ya se excedio 
la capacidad de carga de la Tierra de acuerdo con los niveles actuales de tecnologfa. ^Como crees que se 
vera esta curva cuando llegue el año 2500? cuando llegue el año 3000? Explica. 


tencia ambiental, lo que aumenta la capacidad de carga de la Tierra 
para las personas. ^Existe un lfmite final para dicha capacidad de 
carga? ^Ya se alcanzo o acaso se supero? Estas preguntas se explo- 
ran en el "Guardian de la Tierra: ^Hemos excedido la capacidad de 
carga de la Tierra?" 

Una serie de avances ha aumentado la capacidad 
de la Tierra para sostener personas 

Los primeros seres humanos descubrieron el fuego, inventaron he- 
rramientas y armas, construyeron refugios y diseñaron vestimenta 
protectora, una serie de avances tecnicos que aumentaron la capa- 
cidad de carga. Las herramientas y las armas les permitieron cazar 
de manera mas efectiva y aumentar su suministro de alimento, 
mientras que el refugio y la vestimenta ampliaron las areas habita- 
bles del globo terrestre. 

Los cultivos y animales domesticados suplantaron la cace- 
rfa y la recoleccion en muchas partes del mundo aproximada- 
mente en el año 8000 a.C. Dichos avances agrfcolas proporcio- 
naron a las personas un mayor suministro confiable de alimento, 
lo que aumento aun mas la capacidad de carga de la Tierra para 
los seres humanos. Un aumento en el suministro de alimentos 
resulto en una vida mas larga y mas años de crianza infantif pero 
una alta tasa de mortalidad debida a las enfermedades siguio res- 
tringiendo el crecimiento poblacional. 


Estudio de caso continuacion 

El misterio de la isla de P ascua 

Aunque la agricultura aumento la capacidad de carga de la 
Tierra para los seres humanos, la actividad agricola puede 
dañar el medio ambiente. Por ejemplo, cuando los bosques 
se limpian para dejar espacio para campos y pastizales, se 
pierden los recursos sustentadores de la vida proporcionados 
por los bosques. Despues de que los polinesios colonizaron la 
Isla de Pascua, comenzaron a limpiar sus bosques para plantar 
cultivos. Muchos expertos consideran que los polinesios llevaron 
deliberadamente ratas consigo hacia las nuevas islas como una 
fuente de alimento. Las ratas en la Isla de Pascua prosperaron, 
mataron aves que anidaban en el suelo y se alimentaron de 
semillas de las palmeras nativas. La perdida de semillas habria 
contribuido a la desaparicion del ecosistema boscoso de la Isla de 
Pascua y de las comunidades de vida silvestre que este sostema. 


E1 crecimiento poblacional humano continuo lentamente 
durante miles de años, hasta que grandes avances industriales y 
medicos permitieron una explosion poblacional. Dichos avances 
comenzaron en Inglaterra a mediados del siglo XVIII, y se disper- 
saron por toda Europa y America del Norte durante el siglo XIX 
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y hasta el siglo XX. E1 avance medico redujo de manera drama- 
tica la tasa de mortalidad al disminuir la resistencia ambiental 
causada por las enfermedades. E1 descubrimiento de las bacterias 
y su papel en las infecciones resulto en un mejor control de las 
enfermedades bacterianas a traves del mejoramiento sanitario y, 
mas tarde, el uso de antibioticos. Las vacunas para enfermedades 
como la viruela redujeron las muertes por infecciones virales. 

La transicion demografica explica las tendencias 
en el tamaño de la poblacion 

En la actualidad, los pafses por lo general se describen como de- 
sarrollados o en desarrollo. Las personas en los paises desarro- 
llados (incluidos Australia, Nueva Zelandia, Japon y pafses de 
America del Norte y Europa) se benefician de un estandar de vida 
relativamente alto, con acceso a tecnologfa moderna y atencion 
medica, incluida la anticoncepcion. El ingreso promedio es re- 
lativamente alto, las oportunidades de educacion y empleo es- 
tan disponibles para ambos sexos, y las tasas de mortalidad por 
enfermedades infecciosas son bajas. Pero menos de 20% de la 
poblacion mundial vive en pafses desarrollados. La mayorfa de 
los habitantes de la Tierra, que viven en paises en desarrollo 
de America Central y del Sur, Africa, y gran parte de Asia, carecen de 
estas ventajas. 

La tasa de crecimiento poblacional en los pafses que ahora 
son desarrollados cambio con el tiempo en etapas razonablemen- 
te predecibles, lo que produjo un patron llamado transicion de- 
mografica (FIGURA26-17). Antes de que ocurrieran los grandes 
avances industriales y medicos, dichos pafses estaban en la etapa 
preindustrial, con poblaciones relativamente pequeñas y estables 
cuyas altas tasas de natalidad se equilibraban con altas tasas de 
mortalidad. Durante la siguiente etapa, conocida como etapa 
de transicidn, la produccion de alimento aumento y la atencion a 


la salud mejoro; esto provoco la caida de las tasas de mortalidad, 
mientras que las tasas de natalidad permanecieron elevadas, lo 
que condujo a una tasa natural explosiva de crecimiento en la 
poblacion. Durante la etapa industrial, las tasas de natalidad caye- 
ron conforme mas personas se mudaron de las granjas pequeñas 
a las ciudades (donde los niños eran menos importantes como 
fuente de mano de obra), los anticonceptivos estuvieron dispo- 
nibles mas facilmente y las oportunidades de las mujeres para 
trabajar fuera del hogar aumentaron. La mayorfa de los pafses 
desarrollados ahora estan en la etapa posindustrial de la transicion 
demografica y, con excepcion de Estados Unidos, sus poblacio- 
nes son relativamente estables, con bajas tasas de natalidad y de 
mortalidad. 

Si las tasas de inmigracion y emigracion se equilibran, con 
el tiempo una poblacion se estabilizara si los padres, en prome- 
dio, tienen justo el numero de hijos requeridos para sustituirlos; 
a esto se le llama fertilidad de nivel de reemplazo (FNR). La 
fertilidad de nivel de reemplazo es 2.1 hijos por mujer (en lugar 
de exactamente 2), porque no todos los hijos sobreviven hasta la 
madurez. 

El crecimiento de la poblacion mundial 
se distribuye de manera inequitativa 

En los pafses en desarrollo, como la mayorfa de los pafses en 
America Central y del Sur, Asia (no incluidos China y Japon) y 
Africa (excluidos los pafses africanos devastados por la epidemia 
del sida), los avances medicos han reducido las tasas de mortali- 
dad y aumentado la esperanza de vida, pero las tasas de natalidad 
siguen siendo relativamente altas. China es un caso unico; aun- 
que es un pafs en desarrollo, desde hace años su gobierno reco- 
nocio el impacto negativo del crecimiento poblacional continuo 
e instituyo reformas sociales (muchas de ellas punitivas) que lle- 
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▲ FIGURA 26-17 La transicion demografica Una poblacion que experimenta una transicion 
demografica pasa por cuatro etapas. Se comienza en un tamaño pequeño relativamente estable con altas 
tasas de natalidad y mortalidad. Las tasas de mortalidad declinan primero, lo que provoca que la poblacion 
global aumente. Luego las tasas de natalidad declinan, lo que provoca que la poblacion se estabilice en un 
numero mas alto con tasas de natalidad y mortalidad relativamente bajas. 
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Guardian de la Tierra < 


^Hernos excedido \a capacidad de carga de \a Tierra? 


En Costa de Marfil, un pequeño pais en Africa Occidental, el 
gobierno libra una batalla para proteger de miles de cazadores, 
granjeros y talamontes ilegales parte de sus selvas tropicales, 
que rapidamente se estan minando. Las autoridades queman las 
casas de los ocupantes ilegales, quienes regresan de inmediato 
y vuelven a construir. Un residente ilegal es Sep Djekoule. 
“Tengo 10 hijos y debemos comer”, explica. “La selva es donde 
puedo proveer a mi familia, y todos tienen ese derecho.” Sus 
palabras ilustran el conflicto entre crecimiento poblacional y 
proteccion ambiental, entre el “derecho” a tener muchos hijos 
y la capacidad de proveerlos usando los recursos finitos de la 
Tierra. ^Cuantas personas puede sostener laTierra? 

Los ecologos estan de acuerdo en que el concepto de una 
capacidad de carga para los seres humanos es confuso. Por 
una parte, se aumento la capacidad de carga de la 
Tierra para los seres humanos mediante avances agricolas 
y de otro tipo. Por otra parte, las crecientes expectativas de 
comodidad, movilidad y conveniencia reducen la capacidad de 
carga, pues cada individuo busca mucho mas que los recursos 
minimos necesarios para sostener la vida. La tecnologia, 
aplicada de manera adecuada, puede reducir el impacto 
sobre otros organismos y el medio ambiente al mejorar la 
eficiencia agricola, conservar la energia y el agua, reducir los 
contaminantes, y reciclar mas de lo que se usa. Sin embargo, 
ninguna cantidad de innovacion tecnologica compensara el 
potencial biotico de los seres humanos, que debe restringirse 
si esperamos que la Tierra siga sosteniendonos. 

Un grupo internacional de cientificos y profesionales de 
muchos campos trabaja con la Global Footprint Netvvork para 
valorar el impacto de la humanidad sobre los ecosistemas 
globales. Este enorme proyecto compara la demanda humana 
de recursos (incluidos productos agricolas, peces y otros 
alimentos silvestres, madera, espacio, y energia) con la 
capacidad de los ecosistemas del mundo para suministrar 
dichos recursos en una forma sustentable. Por sustentable se 
entiende que los recursos podrian renovarse indefinidamente, 


varon la tasa de fertilidad de China abajo del nivel de reemplazo 
(vease la figura 26-21). 

La mayorfa de los otros pafses en desarrollo estan dentro 
de la transicion tardfa o la etapa industrial de la transicion de- 
mografica. En muchas de dichas naciones, niños adultos brindan 
seguridad fmanciera a los padres viejos. Los niños jovenes tam- 
bien pueden contribuir de manera significativa al ingreso fami- 
liar al trabajar en granjas o, en ocasiones, en fabricas. Factores 
sociales impulsan el crecimiento poblacional en los pafses don- 
de los hijos confieren prestigio y donde las creencias religiosas 
promueven familias grandes. Ademas, en los pafses en desarro- 
llo, muchas mujeres a quienes les gustaria limitar el tamaño de 
su familia carecen de anticonceptivos. En la nacion africana 
de Nigeria, solo 8% de las mujeres usan metodos anticonceptivos 
modernos, y la mujer promedio crfa seis hijos. Nigeria sufre de 
erosion del suelo, contaminacion del agua y perdida de bosques y 
vida silvestre. Con 45% de sus 148 millones de personas con una 
edad por debajo de 15 años, el crecimiento poblacional continuo 
es inevitable, por las razones descritas anteriormente. 


y la capacidad de la biosfera para suministrarlos no 
disminuiria con el tiempo. 

Para evaluar el impacto humano, los investigadores estiman 
el area de terreno biologicamente productivo necesario para 
ofrecer los recursos demandados y absorber los desechos de 
una persona promedio. Esta area se llama huella ecologica. 
Aunque los datos mas recientes son para 2005, estos 
expertos estiman que, durante 2008, los 6.7 mil millones de 
personas de la Tierra consumieron 140% de los recursos que 
estaban disponibles desde el punto de vista sustentable. En 
otras palabras, para evitar dañar los recursos de la Tierra, la 
poblacion actual, de acuerdo con su estandar de vida presente, 
requeriria al menos 1.4 planetas Tierra. Sostener la poblacion 
mundial de manera sustentable al estandar de vida promedio 
de Estados Unidos requerina 4.7 planetas Tierra. 

Como aprendiste en este capitulo, una poblacion que 
supera la capacidad de carga daña su ecosistema y reduce su 
capacidad futura para sostener dicha poblacion. Conforme 
se uso la proeza tecnologica para superar la resistencia 
ambiental, la huella ecologica colectiva de la humanidad 
se volvio suficientemente grande para pisotear la base de 
recursos sustentables de laTierra, lo que reduce su capacidad 
para sostener a los seres humanos. 

Por ejemplo, cada año, el pastoreo excesivo y la 
deforestacion reducen la productividad del suelo, 
especialmente en los paises en desarrollo. El area de cultivo 
disponible para sostener a cada persona se redujo a mas de la 
mitad en los ultimos 50 años, y las Naciones Unidas estiman 
que actualmente mas de 850 millones de personas carecen 
de alimentos adecuados. Una porcion significativa del suelo 
agricola del mundo sufre erosion, lo que reduce su capacidad 
para sostener tanto cultivos como ganado de pastoreo (FIGURA 
E26-2). La busqueda de suelos agricolas impulsa a las personas 
a talar bosques en lugares donde el suelo es poco adecuado 
para la agricultura. La demanda de madera tambien provoca 
que grandes areas sean deforestadas anualmente, lo que causa 


E1 crecimiento poblacional es mas alto en los pafses que 
menos pueden costearlos, lo que produce un tipo de retroalimen- 
tacion positiva. Cuantas mas personas comparten los mismos re- 
cursos limitados, la pobreza aumenta. La pobreza aleja a los ni- 
ños de las escuelas y los conduce hacia actividades que ayudan a 
sostener a sus familias. La falta de educacion y de acceso a los an- 
ticonceptivos contribuye entonces a continuas tasas de natalidad 
altas. De los mas de 6.8 mil millones de personas sobre la Tierra 
en 2009, alrededor de 5.6 mil millones residfan en pafses en de- 
sarrollo. De forma alentadora, las tasas de natalidad en algunos 
pafses en desarrollo comenzaron a disminuir debido a cambios 
sociales y al aumento del acceso a los anticonceptivos. En Brasil, 
por ejemplo, la tasa de fertilidad es de aproximadamente 1.9 y el 
gobierno brasileño proyecta una lenta reduccion en su poblacion 
a partir de 2030. Pero las expectativas para la estabilizacion de la 
poblacion mundial en el futuro cercano son opacas. Las Naciones 
llnidas predicen que para el año 2050, la poblacion sera de mas 
de nueve mil millones y que seguira en crecimiento (aunque de 
una manera mucho mas lenta que en el presente), con 7.9 mil 
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la escorrentia de agua dulce tan necesaria, la erosion de la 
preciada capa superior del suelo, la contaminacion de rios y 
una reduccion global en la capacidad del suelo para sostener 
futuros cultivos o bosques. La necesidad de alimentos, madera 
y, recientemente, biocombustibles (productos como la soya, 
que se cultiva para servir como combustible) impulsa la 
destruccion de decenas de millones de hectareas de selva 
tropical cada año, y provoca la extincion de especies a una 
escala sin precedentes (veanse las paginas 587-589). 

En muchos paises en desarrollo, incluidos India y China 
(cada uno hogar de mas de 1.1 mil millones de personas), el 
agua fresca y limpia es escasa. En dichos paises, depositos 
de agua subterranea se agotan para irrigar tierras de cultivo 
mucho mas rapido de lo que vuelven a llenarse por agua de 
lluvia y nieve que se filtra de nuevo en el suelo. Dado que el 
suelo irrigado proporciona alrededor de 40% de los cultivos 
alimenticios humanos, la escasez de agua puede conducir 
rapidamente a la escasez de alimentos. 

La captura mundial total de peces silvestres alcanzo 
un pico a finales de la decada de 1 980 y gradualmente 
ha ido en declive, a pesar del aumento de inversiones en 
equipo, tecnologia mejorada para encontrar peces y el 
aumento en cultivos de especies pesqueras mas pequeñas 
y menos deseables. Casi 70% de las poblaciones de peces 
oceanicos comerciales se usan completamente o se pescan 
en exceso, y muchas de las poblaciones de peces que antes 
eran abundantes (como el bacalao que se pesca en Nueva 
Inglaterra, Canada y el Mar del Norte) ahora han disminuido 
dramaticamente debido a la pesca excesiva. 

Nuestra poblacion actual, con el nivel de tecnologia con 
que cuenta, claramente “realiza un pastoreo en exceso” de la 
biosfera. Conforme los 5.5 mil millones de personas en los 
paises menos desarrollados luchan por aumentar su estandar 
de vida, el daño a los ecosistemas de la Tierra se acelera. 

Para estimar el numero de personas que la Tierra puede —o 
debe— sostener, es importante reconocer que las personas 
desean de la vida mucho mas que simplemente sobrevivir. 
Pero, debido a nuestro elevado numero, el estandar de vida 



A FIGURA E26-2 El pastoreo excesivo puede conducir a 
la perdida de suelo productivo Las actividades humanas, 
como el pastoreo excesivo, la deforestacion y las practicas 
agrfcolas pobres, reducen la productividad del suelo. (Detalle) 
Una poblacion humana en expansion, junto con una perdida de 
suelo productivo, puede llevar a la tragedia. 

en los paises desarrollados ya es un lujo inalcanzable para la 
mayoria de los habitantes de la Tierra. 

Inevitablemente, la poblacion humana dejara de crecer. 

Ya sea que de forma voluntaria se reduzca la tasa de 
natalidad o que varias fuerzas de resistencia ambiental 
—incluidas enfermedades y hambruna— incrementen 
de manera dramatica la tasa de mortalidad humana. La 
eleccion es de los seres humanos. La esperanza del futuro 
se encuentra en reconocer las señales de la explotacion 
excesiva de los recursos de la Tierra por parte de los 
humanos y en actuar para reducir la poblacion antes de que 
la biosfera se dañe de manera irrevocable. 



año 

▲ FIGURA 26-18 Poblacion mundial historica y proyectada 


millones de personas viviendo en las naciones en desarrollo (Fl- 
GURA 26-18). 

La estructura etaria actual de una poblacion 
predice su crecimiento futuro 

Los datos recopilados por los demografos permiten graficar la es- 
tructura etaria de las poblaciones humanas. Los diagramas de 
estructura etaria muestran grupos de edad sobre el eje vertical y el 
numero (o porcentaje) de individuos en cada gmpo etario sobre 
el eje horizontal, con hombres y mujeres mostrados en lados 
opuestos. Los diagramas de estmctura etaria se elevan hasta un 
pico que refleja la esperanza de vida humana maxima, pero la for- 
ma del resto del diagrama revela si la poblacion se expande, es esta- 
ble o se encoje. Si los adultos en el gmpo en edad reproductiva (15 
a 44 años) tienen mas hijos (el gmpo de 0 a 14 años) de los que 
se necesitan para reemplazarlos, la poblacion esta por arriba de la 
FNRy se expande; su estmctura etaria sera aproximadamente trian- 
gular (FIGURA 26-19a). Si los adultos en edad reproductiva tienen 
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justo el numero de hijos necesarios para reemplazarlos, la pobla- 
cion esta en la FNR. Una poblacion que ha estado en FNR durante 
muchos años tendra un diagrama de estructura etaria con lados 
relativamente rectos (FIGURA 26-19b). En las poblaciones que se 
encogen, los adultos que se reproducen tienen menos hijos de los 
que se requieren para reemplazarlos, lo que hace que el diagrama 
de estructura etaria se estreche en la base (FIGURA 26-19c). 

La FIGURA 26-20 muestra las estructuras etarias prome- 
dio para las poblaciones de pafses desarrollados y en desarrollo 
del año 2009, con proyecciones para 2050. Incluso si los pafses 
con crecimiento rapido lograran la FNR inmediatamente, su cre- 
cimiento poblacional continuarfa durante decadas, porque los 
hijos de hoy crean un impulso para el crecimiento futuro con- 
forme entran a sus años reproductivos y comienzan sus propias 
familias, incluso si solo tienen dos hijos por pareja. Este impulso 
alimenta el crecimiento poblacional de China de 0.5% al año (lo 
que agrego a mas de 6.6 millones de personas en 2008) inclu- 
so con una tasa de fertilidad de 1.6, muy por abajo de la FNR. 
En una poblacion humana estable, menos de 20% de los indi- 
viduos caeran en el grupo etario prerreproductivo (0 a 14 años). 
En Mexico, este grupo etario constituye 32% de la poblacion, y en 
muchas naciones africanas, los niños comprenden mas de 40% 
de la poblacion. 

La fertilidad en Europa esta por debajo 
del nivel de reemplazo 

La FIGURA 26-21 ilustra tasas de crecimiento para varias regiones 
del mundo. En Europa, el cambio anual promedio en poblacion es 
0%, con una tasa de fertilidad promedio de 1.5 (sustancialmente 
por debajo de la FNR), pues muchas mujeres demoran el momen- 
to de tener hijos o renuncian a ello. 

Esta situacion plantea preocupaciones acerca de la dispo- 
nibilidad de trabajadores y contribuyentes fiscales futuros para 
sostener el aumento temporal resultante en el porcentaje de an- 
cianos. Muchos pafses europeos ofrecen o estan considerando 
incentivos (como grandes deducciones fiscales) para parejas que 
tengan hijos a una edad mas temprana, lo que acorta el tiempo 
de generacion y aumenta la poblacion. E1 gobierno de Japon tam- 
bien esta preocupado por la baja tasa de fertilidad del pafs (1.3) 
y ofrece subsidios para alentar la conformacion de familias mas 
grandes. Esto ocurre aun cuando Japon, que tiene aproximada- 
mente el tamaño del estado estadounidense de Montana, hogar 
de casi 128 millones de personas (42% de toda la poblacion es- 
tadounidense). 

Aunque una poblacion reducida a final de cuentas ofrecera 
tremendos beneficios tanto para las personas como para la bios- 
fera que los sustenta, las estructuras economicas actuales en paf- 
ses a lo largo del mundo se basan en poblaciones crecientes. Los 
diffciles ajustes que se requieren conforme las poblaciones dis- 
minuyen, o simplemente se estabilizan, motivan a los gobiernos 
a adoptar polfticas que alientan mas nacimientos y crecimiento 
continuo. 

La poblacion estadounidense crece rapidamente 

Con una poblacion de mas de 307 millones, y una tasa de creci- 
miento de alrededor de 1% anual, Estados Unidos es el pafs desa- 
rrollado de mas rapido crecimiento en el mundo (FIGURA 26-22). 
Entre 2006 y 2008, este pafs agrego casi tres millones de personas 
al año (mas de ocho mil cada dia), con inmigracion legal e ilegal 
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(b) Piramide poblacional para Suecia 
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(c) Piramide poblacional para Italia 

▲ FIGURA 26-19 Diagramas de estructura etaria (a) Mexico 
crece aproximadamente 1.6% al año. (b) Suecia tiene una poblacion 
estable. (c) La poblacion de Italia se encoge. Los diferentes fondos de 
color indican tres grupos etarios; de abajo arriba: prerreproductivo 
(0 a 14 años), reproductivo (1 5 a 44 años) y posreproductivo (45 a 
80+ años). Dado que las barras superiores incluyen a todos los que 
tienen mas de 80 años de edad, son desproporcionadamente grandes. 
Estos datos tambien muestran que las mujeres, en promedio, viven 
mas que los hombres. Datos tomados de la U.S. Census Bureau (Oficina de 
Censo de Estados Unidos). 
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(b) Pafses en desarrollo 

▲ FIGURA 26-20 Diagramas de la estructura etaria de pafses desarrollados y en 
desarrollo Observa que la diferencia prevista en el numero de niños en relacion con los padres en los pafses 
en desarrollo es menor en 2050, conforme dichas poblaciones se acerquen a la FNR. El gran numero de jovenes 
que entrara a su edad de criar niños provocara un crecimiento continuo. Datos tomados de la U.S. Census 
Bureau (Oficina de Censo de Estados Unidos). 

PREGUNTA iComo una tasa de fertilidad por arriba de la FNR produce un efecto de retroalimentacion positiva 
(en el que un cambio crea una situacion que se amplifica a sf misma) sobre el crecimiento poblacional? 
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◄ FIGURA 26-21 Cambio poblacional por regiones 
del mundo Las tasas de crecimiento que se muestran 
se deben a un crecimiento natural (nacimientos-muertes) 
expresado como el aumento porcentual anual para 
varias regiones del mundo (las regiones en desarrollo se 
indican en verde, las regiones desarrolladas en rojo). 

Estas cifras no incluyen inmigracion o emigracion. Datos 
tomados del Population Reference Bureau. 2008. World population 
data sheet. 

PREGUNTA <Tor que existen diferencias poblacionales 
tan grandes entre los pafses desarrollados y en desarrollo? 
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◄ FIGURA 26-22 Crecimiento poblacional 
estadounidense Desde 1 790, el crecimiento poblacional 
estadounidense ha producido una curva con forma de J similar 
a la vista para crecimiento exponencial. Cada barra representa 
un intervalo de 10 años. La barra verde oscuro es la poblacion 
proyectada para 2010. 

PREGUNTA <;En que etapa de la curva S se encuentra la poblacion 
estadounidense? <iQue factores consideras que provocaran su 
estabilizacion y cuando? 


que explica un estimado de 40% del aumento poblacional. La tasa 
de fertilidad promedio de los nuevos inmigrantes a Estados llni- 
dos esta por arriba de la FNR, lo que agrava su impacto sobre el 
crecimiento. La inmigracion asegurara el crecimiento poblacional 
estadounidense continuo para el futuro indefmido, a menos que la 
tasa de fertilidad de dicho pafs (que estuvo solo a nivel de reempla- 
zo en 2008) caiga suficientemente abajo de la FNR para compensar 
el influjo de personas. 

E1 rapido crecimiento de la poblacion estadounidense tiene 
grandes implicaciones ambientales tanto para esta nacion como 
para el mundo. La persona promedio en Estados Unidos usa cin- 
co veces mas energfa que la persona promedio a nivel mundial. 
Los tres millones de personas que se agregaron a la poblacion 
estadounidense en 2008 usaron 2.5 veces mas energfa que todos 
los casi 18 millones de personas que expandieron la poblacion de 
la India durante el mismo año. La inexorable dispersion de alo- 
jamiento, establecimientos comerciales y empresas de extraccion 
de energfa degradan y destruyen habitats naturales, lo que reduce 
la capacidad de carga para la vida no humana de los ecosistemas 
a lo largo de Estados Unidos. 


Estudio de caso otro vistazo 

El YY\\steño de la isla de Pascua 

La datacion con carbono radiactivo de sedimentos, el examen 
de polen y excavaciones arqueologicas sugieren que, cuando los 
polinesios llegaron a la Isla de Pascua, encontraron un paraiso 
boscoso. Huesos antiguos ofrecen evidencia de que seis especies 
de aves terrestres y 25 especies de aves marinas anidaban en la 
isla. La ahora extinta palmera de la Isla de Pascua proporcionaba 
nueces comestibles y savia que podia convertirse en jarabe y 
vino. Sus troncos servian para construir grandes canoas desde 
las cuales los isleños arponeaban marsopas, cuyos huesos fueron 
abundantes en montones de desperdicios datados entre los años 
900 y 1300. 

La composicion variable de los montones de desperdicios 
a lo largo del tiempo atestigua la dieta variada de los nativos 
conforme su ecosistema isleño se degradaba y sus opciones 
se limitaban cada vez mas. Las palmeras desaparecieron 
alrededor del año 1400 y los huesos de marsopa desaparecieron 
de los montones de desperdicios alrededor del año 1 500, 
probablemente conforme las ultimas canoas disponibles ya no 
eran utiles. Todas las aves terrestres de la Isla de Pascua fueron 
exterminadas hace mucho, y solo una especie de ave marina 
todavia anida ahi. La evidencia soporta la hipotesis de que la 


poblacion crecio hasta que excedio la capacidad del medio 
ambiente para sostenerla. Asi como el reno de la isla St. Paul 
(vease la figura 26-7), la poblacion humana de la Isla de Pascua 
daño el ecosistema del que dependia. 

iQue puedes aprender de la Isla de Pascua? De acuerdo con 
el biologo y escritor Jared Diamond: “El significado de la Isla de 
Pascua para nosotros debe ser aterradoramente obvio. La Isla 
de Pascua es la Tierra escrita en minusculas. En la actualidad, 
nuevamente, una poblacion creciente confronta recursos que 
se reducen. Todavia no tenemos valvula de emigracion, porque 
todas las sociedades humanas estan ligadas mediante transporte 
internacional, y no podemos escapar al espacio como los isleños 
de Pascua lo hicieron hacia el oceano. Si seguimos nuestra ruta 
actual, habremos agotado las mayores pescaderias del mundo, las 
selvas tropicales, los combustibles fosiles y gran parte del suelo 
para cuando mis hijos tengan mi edad actual”. 

Considera esto 

Recientemente, una pareja en Estados Unidos recibio publicidad 
positiva al dar a luz a su hijo numero 1 8. Todos los hijos estan 
bien cuidados y bien educados, y la familia no recibe asistencia 
gubernamental. ^Deberia considerarse un derecho humano basico 
para las parejas el tener tantos hijos como puedan elegir? Explica 
tu posicion. 
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Resumen de conceptos dave 

26.1 <;C6mo cambia el tamaño de la poblacion? 

Los individuos se unen a las poblaciones a traves del nacimiento 
o la inmigracion y las abandonan al morir o mediante la emigra- 
cion. E1 tamaño final de una poblacion estable resulta de las inte- 
racciones entre el potencial biotico (la maxima tasa de crecimiento 
poblacional) y la resistencia ambiental (factores que limitan el cre- 
cimiento poblacional). 

Todos los organismos tienen el potencial biotico para lo- 
grar mas que reemplazarse a ellos mismos durante sus vidas, 
lo que resulta en crecimiento poblacional. Las poblaciones en cir- 
cunstancias ideales tienden a crecer exponencialmente, con un 
creciente numero de individuos agregados durante cada periodo 
sucesivo. Las poblaciones no pueden mantener un crecimiento 
exponencial durante mucho tiempo; o se estabilizan o experi- 
mentan ciclos periodicos de auge-decadencia como resultado de 
la resistencia ambiental. 

26.2 ^Como se regula el crecimiento poblacional? 

La resistencia ambiental restringe el crecimiento poblacional al 
aumentar la tasa de mortalidad o reducir la tasa de natalidad. 
E1 tamaño maximo al cual una poblacion puede ser sostenida 
indefinidamente por un ecosistema se llama capacidad de carga 
(K), que esta determinada por recursos limitados como espacio, 
nutrimentos y luz. La resistencia ambiental por lo general man- 
tiene a las poblaciones en o por debajo de la capacidad de carga. 
En la naturaleza, las poblaciones pueden exceder temporalmente 
K al agotar su base de recursos. Dependiendo del grado de daño a 
los recursos cruciales, esto conduce a (1) que la poblacion oscile 
en torno a K; (2) la poblacion caiga estrepitosamente y luego se 
estabilice en una K reducida, o (3) la poblacion comience a ser 
eliminada del area. 

E1 crecimiento poblacional esta restringido por formas de 
resistencia ambiental independientes de la densidad (tiempo y 
clima) y por aquellas dependientes de la densidad (competencia, 
depredacion y parasitismo). 

BfoFUx ™ Populaltion Ecology (disponible en ingles) 

26.3 <;C6mo se distribuyen las poblaciones 
en el espacio y en el tiempo? 

Las poblaciones pueden distribuirse en tres formas generales: agru- 
pada, uniforme y aleatoria. La distribucion agmpada puede ocurrir 
por razones sociales o alrededor de recursos limitados. La distri- 
bucion uniforme con frecuencia es resultado de espaciamiento te- 
rritorial. La distribucion aleatoria es rara y ocurre solo cuando los 
individuos no interactuan socialmente y cuando los recursos son 
abundantes y estan distribuidos de manera equitativa. 

Las poblaciones muestran curvas de supervivencia especffi- 
cas que describen la probabilidad de supervivencia a una edad 
dada. Las curvas de perdida tardfa (convexas) son caracterfsticas 
de las especies de vida larga con pocos descendientes, que reciben 
atencion de sus padres. Las especies con curvas de perdida cons- 
tante tienen la misma posibilidad de morir a cualquier edad. Las 
curvas de perdida temprana (concavas) son tfpicas de organismos 
que producen numerosos descendientes, la mayorfa de los cuales 
muere antes de llegar a la madurez. 


26.4 <;C6mo cambia la poblacion humana? 

La poblacion humana ha mostrado crecimiento exponencial 
durante un tiempo sin precedentes, resultado de una combina- 
cion de altas tasas de natalidad y avances tecnologicos, agrfcolas, 
industriales y medicos que han superado varios tipos de resisten- 
cia ambiental y aumentaron la capacidad de carga de la Tierra 
para los seres humanos. Los diagramas de estructura etaria repre- 
sentan ciertos numeros de machos y hembras en varios grupos 
de edad. Las estmcturas etarias de las poblaciones en expansion 
tienen formas piramidales; las de las poblaciones estables mues- 
tran lados mas bien rectos, y las que corresponden a poblaciones 
en reduccion estan restringidas en la base. 

La mayorfa de las personas de la Tierra viven en pafses en 
desarrollo con poblaciones en crecimiento. Aunque las tasas de 
natalidad se redujeron de forma considerable en muchos lugares, 
el impulso de las anteriores tasas de natalidad altas asegura un 
crecimiento poblacional sustancial continuo. Estados Unidos es 
el pafs desarrollado de mas rapido crecimiento, y se debe tanto 
a tasas de natalidad mas altas como a tasas de inmigracion altas. 
En fechas recientes, los cientfficos concluyeron que las deman- 
das de los 6.7 mil millones de personas de la Tierra ya superaron 
sustancialmente los recursos disponibles. Conforme la pobla- 
cion siga creciendo, y conforme las personas en los pafses menos 
desarrollados luchen por aumentar su estandar de vida, el daño 
se acelerara. A diferencia de otros animales, las personas pueden 
tomar decisiones conscientes para revertir las tendencias dañinas. 


Terminos clave 

biosfera 489 

capacidad de carga (K) 494 
ciclo de auge y decadencia 492 
ciclo poblacional 497 
competencia 498 
competencia anarquica 498 
competencia interespecifica 498 
competencia intraespecifica 498 
competencia por concurso 499 
comunidad 489 
crecimiento exponencial 490 
crecimiento poblacional 
logistico 494 
curva de supervivencia 500 
curva en forma de J 490 
curva S 495 
demografia 501 
dependiente de la densidad 496 
depredador 497 
distribucion agrupada 499 
distribucion aleatoria 500 
distribucion uniforme 499 
ecologia 489 
ecosistema 489 
emigracion 489 
especie invasora 492 


estructura etaria 505 
fertilidad de nivel de 
reemplazo (FNR) 503 
huella ecologica 504 
huesped 498 
independiente de la 
densidad 496 
inmigracion 489 
pafs desarrollado 503 
pais en desarrollo 503 
parasito 498 
poblacion 489 
poblacion con perdida 
constante 500 
poblacion con perdida 
tardia 500 
poblacion con perdida 
temprana 500 
potencial biotico 489 
presa 497 

resistencia ambiental 489 
tabla de vida 500 
tasa de crecimiento 490 
tasa de mortalidad 490 
tasa de natalidad 490 
transicion demografica 503 


Rcizonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Dos ejemplos de formas de resistencia ambiental indepen- 

dientes de la densidad son_y_. Dos ti- 

pos importantes de resistencia ambiental dependiente de la 
densidad son_y_. 
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2. Las graficas que muestran como cambia con el tiempo el 
numero de individuos nacidos al mismo tiempo se llaman 

_. El tipo especffico de curva que se aplica 

a un diente de leon que libera 300 semillas, cuya mayorfa 

nunca germina, se llama_. La curva para 

los humanos es un ejemplo de_. 

3. E1 tipo de crecimiento que ocurre en una poblacion que crece 

0.1% al año es_. ^Esta forma de crecimiento 

agrega el mismo numero de individuos cada año?_. 

^Que forma de curva se genera si se grafica este tipo de creci- 

miento?_^Este tipo de crecimiento puede soste- 

nerse indefmidamente?_. 

4. E1 maximo tamaño de poblacion que puede sostener- 
se indefinidamente sin dañar el medio ambiente se llama 

_. llna curva de crecimiento en la que una pobla- 

cion primero crece logarftmicamente y luego se equilibra en 
(o por debajo) de este maximo tamaño sostenible se llama 
curva_, o curva_. 

5. E1 tipo de distribucion espacial que es probable que ocurra 

cuando los recursos son localizados es_. El tipo 

de distribucion espacial que resulta cuando pares de anima- 

les defienden territorios de reproduccion es_. La 

forma menos comun de distribucion es_. 

6. Una poblacion en expansion tiene una diagrama de estructu- 

ra etaria con forma de_. Si los lados de un diagra- 

ma de estructura etaria son casi verticales, la poblacion es 

_. La forma del diagrama de estructura etaria 

para pafses en desarrollo colectivamente es_. 

7. Una poblacion crece siempre que el numero de_mas 

_supera el numero de_mas_. 

La tasa de crecimiento de una poblacion aumenta siempre 
que la edad a la que el organismo se reproduce por primera 

vez_, cuando la frecuencia de reproduc- 

cion_y cuando la duracion de la vida reproductiva 

del organismo_. 

Preguntas de repaso 

1. Define potencial biotico y resistencia ambiental. 

2. Dibuja la curva de crecimiento de una poblacion antes de 
que esta encuentre resistencia ambiental significativa. ^Cual 
es el nombre de este tipo de crecimiento y cual es su caracte- 
rfstica distintiva? 

3. Distingue entre formas de resistencia ambiental indepen- 
dientes y dependientes de la densidad. 

4. ^Que es crecimiento poblacional logfstico? ^Que es fC? 

5. Describe tres diferentes posibles consecuencias de exceder la 
capacidad de carga. Bosqueja estos escenarios en una grafica. 
Explica tu respuesta. 


6. Menciona tres formas de resistencia ambiental dependientes 
de la densidad y explica por que cada una es dependiente de 
la densidad. 

7. Señala cual es la diferencia entre poblaciones que muestran 
curvas de supervivencia concava y convexa. 

8. Dibuja la forma general de los diagramas de estructura etaria 
caracterfsticos de poblaciones (a) en expansion, (b) estables 
y (c) en reduccion. Etiqueta todos los ejes. Explica por que 
puedes predecir crecimiento futuro a corto plazo mediante la 
estructura etaria actual de las poblaciones. 

9. Si la tasa de natalidad estadounidense en la actualidad se 
encuentra alrededor de la fertilidad de nivel de reemplazo, 
^por que crece la poblacion? 

10. Discute algunos de los factores que pueden hacer que la 
transicion de una poblacion en crecimiento a una estable sea 
economicamente dificil. 

Aplicacion de conceptos 

1. BioEtica Estados Unidos tiene una larga historia de 
aceptar gran cantidad de inmigrantes. Discute los pros y los 
contras de permitir altos niveles de inmigracion legal. ^Que 
debe hacerse acerca de la inmigracion ilegal? ^Cuales son las 
implicaciones de la inmigracion para la estabilizacion de la 
poblacion? 

2. Explica la seleccion natural en terminos de potencial biotico 
y resistencia ambiental. 

3. ^Que factores alientan el rapido crecimiento poblacional en 
los pafses en desarrollo? ^Que se requerirfa para cambiar este 
crecimiento? 

4. Contrasta las estructuras etarias en poblaciones humanas 
de rapido crecimiento frente a las estables. ^Por que una 
poblacion de crecimiento rapido seguirfa creciendo incluso 
si todas las familias inmediatamente comenzaran a tener 
solo dos hijos? ^Durante cuanto tiempo aumentarfa la po- 
blacion? 

5. ^Por que el concepto de capacidad de carga es dificil de apli- 
car a las poblaciones humanas? 

6. BioEtica Busca en Internet "huella ecologica" y calcula 
tu huella ecologica. Para cinco de tus actividades diarias, ex- 
plica como y por que cada una contribuye a tu huella. 


Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponi- 
bles en ingles). 
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caso 


Estudio 


A/lejillones intrusos 


EL 31 DE ENERO DE 1 989, los residentes de Monroe, 
Michigan, se encontraron sin agua. Las escuelas, 
industrias y negocios cerraron durante dos dias, 
mientras los trabajadores laboraban para resolver el 
problema. ^Como es que una ciudad a la orilla del lago 
Erie carecia de agua? La respuesta: las tuberias de 
admision de su planta de tratamiento de agua estaban 
atascadas con cientos de millones de mejillones cebra. 

Los mejillones cebra pertenecen a un gran grupo de 
moluscos de “dos conchas”, o “bivalvos”, que incluye 
almejas y veneras. Nombrados asi por el patron a 
rayas de sus conchas, los mejillones cebra pueden 
variar en tamaño, desde ser apenas visibles hasta 
medir alrededor de cinco centimetros de largo. Como 
otros mejillones, se pegan a las superficies usando 
hebras pegajosas. 

^De donde vinieron los mejillones? Aproximadamente 
tres años antes, un barco de carga vacio su agua de 
lastre en el lago St. Clair (entre los lagos Huron y 
Erie). El agua, tomada en el Mar Negro del sureste 
de Europa, contema polizones: millones de larvas 
microscopicas del mejillon cebra. En los Grandes 
Lagos, dichos invasores encontraron un habitat ideal 
con mucho alimento y sin grandes depredadores 
o competidores. Su poblacion exploto y se dispersaron 
a todos los Grandes Lagos, los rios Ohio y Mississippi 
y sus tributarios. Para empeorar la situacion, pocos 
años despues de que llegaron los mejillones cebra 
se introdujo el mejillon quagga (pariente cercano del 
mejillon cebra) por los mismos medios y comenzo a 
dispersarse de forma similar. 

Tanto los mejillones cebra como los quagga 
presentan serios problemas ecologicos a los cuerpos 
de agua en los que se introducen. Dado que se 
alimentan porfiltrado, los mejillones remueven grandes 
cantidades de fitoplancton, que son microorganismos 
fotosinteticos que forman la base de las cadenas 
alimentarias acuaticas. A medida que el fitoplancton 
escasea, las poblaciones de los animales microscopicos 
(zooplancton) que se alimentan de el disminuyen, 
lo que reduce el alimento disponible para los peces 
pequeños. Si las poblaciones de peces pequeños 
disminuyen, los peces mas grandes que se alimentan 
de ellos tambien se vuelven menos abundantes, y asi 
consecutivamente a lo largo de la cadena alimentaria. 
Por ende, conforme los mejillones cebra y quagga 
filtran organismos microscopicos del agua, alteran toda 
la estructura comunitaria del lago o rio. 

Piensa en los mejillones cebra y quagga mientras 
lees acerca de las interacciones comunitarias que 
caracterizan a los ecosistemas saludables. ^Por que estas 
importaciones indeseadas han sido tan enormemente 
exitosas? ^Que impacto, si es que hay alguno, tienen 
una sobre otra?^AIgo puede controlarlas? 


4 ' 






▲ Mejillones quagga cubren una sandalia encontrada en el 
lago Mead en Nevada, lejos de los Grandes Lagos donde se 
introdujeron por primera vez. 
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De un vistazo 


Estudio de caso Mejillones intrusos 

27.1 ^Por que son importantes las interacciones 
de la comunidad? 


27.2 <;Cual es la relacion entre nicho ecologico 
y competencia? 

El nicho ecologico define el lugar y la funcion de cada especie 
en su ecosistema 

Hay competencia cuando dos organismos tratan de 
aprovechar los mismos recursos limitados 
Las adaptaciones reducen la superposicion o el traslape 
de los nichos ecologicos entre especies coexistentes 
La competencia interespecffica puede reducir el tamaño 
de la poblacion y la distribucion de cada especie 
La competencia dentro de una especie es un factor 
importante que controla el tamaño de la poblacion 
Estudio de caso continuacion Mejillones intrusos 


27.3 ^Cuales son los resultados de las 
interacciones entre depredadores y sus presas? 



Las interacciones depredador-presa dan forma 
a adaptaciones evolutivas 

Estudio de caso continuacion Mejillones intrusos 


Guardian de la Tierra: Las especies invasoras 
trastornan las interacciones de las comunidades 

27.4 <;Que es parasitismo? 

Investigacion cientifica Un parasito hace que las 
hormigas mora sean atractivas para las aves 
Los parasitos y sus huespedes actuan como agentes 
de seleccion natural mutua 

27.5 <?Que es mutualismo? 

27.6 <;C6mo influyen las especies clave 
en la estructura comunitaria? 

27.7 Sucesion: <?como es que las interacciones 
en las comunidades producen cambios con el 
tiempo? 

Existen dos formas principales de sucesion: primaria 
y secundaria 

La sucesion culmina en una comunidad clfmax 
Algunos ecosistemas se mantienen en una etapa 
de subch'max 

Las comunidades clfmax crean los biomas de laTierra 
Estudio de caso otro vistazo Mejillones intrusos 



y 


27.1 <;PORQUE SON IMPORTANTES 
LAS INTERACCIONES DE LA COMUNIDAD? 

llna comunidad ecologica esta conformada de todas las pobla- 
ciones en interaccion dentro de un ecosistema. Debido a que hay 
vfnculos directos o indirectos entre todas las formas de vida en un 
area dada, una comunidad puede abarcar toda la porcion biotica, 
o viviente, de un ecosistema. En el capitulo 26 aprendiste que las 
interacciones entre las comunidades, como competencia, depreda- 
cion y parasitismo, pueden limitar el tamaño de las poblaciones. 
La red de vida en interaccion de una comunidad tiende a mantener 
un equilibrio entre los recursos y el numero de individuos que los 
consumen. 

Cuando las poblaciones interactuan e influyen en la ca- 
pacidad de sobrevivir y reproducirse de sus integrantes, actuan 
como agentes de seleccion natural mutua. Por ejemplo, al matar 
a la presa que es mas facil de atrapar, los depredadores dejan de- 
tras a los individuos con mejores defensas contra la depredacion. 
Dichos individuos mejor adaptados producen mas descendencia 
y, con el tiempo, sus caracterfsticas heredadas aumentan dentro 
de la poblacion presa. Por ende, conforme las interacciones de la 
comunidad limitan el tamaño de la poblacion, simultaneamente 
dan forma a los cuerpos y comportamientos de las poblaciones 
en interaccion. El proceso mediante el cual dos especies en inte- 
raccion actuan como agentes de seleccion natural mutua se llama 
coevolucion. 

Las interacciones comunitarias mas importantes son: com- 
petencia, depredacion, parasitismo y mutualismo. Si se conside- 
ran estas interacciones como el involucramiento de dos especies 
diferentes, pueden clasificarse de acuerdo a si cada una de las es- 


Interacciones entre especies 


Tipo de interaccion 


Efecto sobre 
la especie A 


■n 

Efecto sobre 
la especie B 


Competencia entre A y B 
Depredacion de A sobre B 
Parasitismo de A sobre B 
Mutualismo entre A y B 


Daño 

Beneficio 

Beneficio 

Beneficio 


Daño 

Daño 

Daño 

Beneficio 


pecies esta siendo dañada o beneficiada con la interaccion, como 
se muestra en la Tabla 27-1 . 

27.2 <;CUAL ES LA RELACION ENTRE NICHO 
ECOLOGICO Y COMPETENCIA? 

E1 concepto de nicho ecologico es importante para la comprension 
de como la competencia dentro y entre las especies selecciona las 
adaptaciones en el aspecto corporal y de comportamiento. Aunque 
la palabra "nicho" puede traer a la mente una pequeña concavidad, 
en ecologfa significa mucho mas. 

El nicho ecologico define el lugar y la funciori 
de cada especie en su ecosistema 

Cada especie ocupa un nicho ecologico unico que abarca todos 
los aspectos de su forma de vida. Un aspecto importante del nicho 
ecologico es el hogar flsico del organismo, o habitat. E1 habitat pri- 
mario de un ciervo cola blanca en Estados Unidos, por ejemplo, 
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es el bosque caducifolio oriental. Ademas, un nicho ecologico in- 
cluye todas las condiciones ambientales ffsicas necesarias para la 
supervivencia y reproduccion de una especie dada; estas pueden 
incluir sitios de anidacion o de guarida, clima, el tipo de nutrimen- 
tos que requiere la especie, su rango de temperatura optima, la 
cantidad de agua que necesita, el pH y salinidad del agua o sue- 
lo que puede habitar y (para las plantas) la cantidad de Sol o 
sombra que puede tolerar. Finalmente, el nicho ecologico tam- 
bien abarca todo el "rol" que una especie determinada desempe- 
ña dentro de un ecosistema, incluido lo que come (o si obtiene 
energfa de la fotosfntesis) y las otras especies con las que compite. 
Aunque diferentes especies comparten muchos aspectos de su ni- 
cho con otros, ningun par de especies ocupa jamas exactamente 
el mismo nicho ecologico dentro de la misma comunidad, como 
se explica en las siguientes secciones. 

Hay competencia cuando dos organismos tratan 
de aprovechar los mismos recursos limitados 

La competencia es una interaccion que ocurre entre individuos 
dentro de una especie o entre individuos de diferentes especies 
conforme tratan de usar los mismos recursos limitados, en parti- 
cular energfa, nutrimentos o espacio. Cuanto mas se traslapen los 
nichos ecologicos de dos especies, mayor sera la competencia entre 
ellas. La competencia interespecifica se refiere a las interacciones 
competitivas entre miembros de diferentes especies, como ocurre 
si se alimentan de lo mismo o si requieren areas de reproduccion 
similares. La competencia interespecffica es dañina para todas las 
especies involucradas, porque reduce su acceso a recursos que es- 
tan en cantidad limitada. El grado de competencia interespecffica 
depende de cuan similares sean los requerimientos de la especie. 

Las adaptaciones reducen la superposicion 
o el traslape de los nichos ecologicos 
entre especies coexistentes 

Asf como ningun par de organismos puede ocupar exactamente 
el mismo espacio ñsico al mismo tiempo, ningun par de especies 
puede habitar exactamente el mismo nicho ecologico simultanea 
y continuamente. Este importante concepto, llamado principio 
de exclusion competitiva, fue formulado en 1934 por el biologo 
ruso G.F. Gause. Este principio conduce a la hipotesis de que, si un 
investigador obliga a dos especies con el mismo nicho a competir 
por recursos limitados, resulta inevitable que una supere compe- 
titivamente a la otra, y la especie que este menos adaptada a las 
condiciones experimentales morira. 

Gause uso dos especies del protista Paramecium (P. aurelia 
y P. caudatum ) para demostrar este principio. Criados por separa- 
do en matraces de laboratorio, ambas especies prosperaron con 
la bacteria de la cual se alimentaban en la misma region de sus 
matraces (FIGURA 27-1 a). Pero cuando Gause reunio a las dos 
especies, una (P. aurelia ) siempre eliminaba, o "exclufa competiti- 
vamente", a la otra (P. caudatum; FIGURA 27-1 b). Entonces Gause 
repitio el experimento y sustituyo a P. caudatum con una especie 
diferente, P. bursaria , que tuvo una tendencia a alimentarse en 
una parte diferente del matraz. En este caso, las dos especies de 
Paramecium fueron capaces de coexistir indefinidamente porque 
ocupaban nichos significativamente diferentes. 

E1 ecologo Robert MacArthur exploro aun mas el principio 
de exclusion competitiva, bajo condiciones naturales, al observar 


P. aurelia 
P. caudatum 



dias 

(a) Cultivados en matraces separados 



dfas 

(b) Cultivados en el mismo matraz 

▲ FIGURA 27-1 Exclusion competitiva (a) Criados por 
separado con suministro constante de alimento, tanto Paramecium 
aurelia como P. caudatum muestran la tipica curva S de una 
poblacion que inicialmente crece de manera rapida y luego se 
estabiliza. (b) Criados juntos y forzados a ocupar el mismo nicho, 

P. aurelia consistentemente supera a P. caudatum y hace que dicha 
poblacion muera. Datos tomados de Cause, G.F., 1934. The Struggle for 
Existence. Baltimore: VVilliams & VVilkins. 

PREGUNTA Explica como la exclusion competitiva puede 
contribuir a la amenaza planteada por una especie invasiva 


de manera cuidadosa cinco especies de reinita norteamericana. 
Estas aves cazan insectos y anidan en varias pfceas. Aunque los 
nichos de estas aves parecen traslaparse considerablemente, Mac- 
Arthur descubrio que cada especie concentra su busqueda de ali- 
mento en regiones especfficas dentro de las pfceas, emplea dife- 
rentes tacticas de cacerfa y anida en epocas ligeramente diferentes. 
A1 dividir los recursos proporcionados por las pfceas que compar- 
ten, las reinitas minimizan el traslape de sus nichos y reducen la 
competencia interespecffica (FIGURA 27-2). 

De no haber evolucionado en competencia mutua, cada 
una de las especies de reinita que observo MacArthur probable- 
mente habrfa desarrollado su busqueda por alimento a lo largo 
de toda la pfcea. Con mayor disponibilidad de alimento, es posi- 
ble que cada poblacion hubiera sido mas grande. Pero cuando es- 
pecies con nichos ecologicos similares coexisten y compiten, cada 
especie ocupa un nicho mas pequeño de lo que serfa si estuvie- 
ra sola. Este fenomeno, llamado particion de recursos, es una 
adaptacion evolutiva que reduce la competencia interespecffica. 
La particion de recursos es resultado de la coevolucion de especies 
con extenso (mas no total) traslape de nichos. Los individuos con 
menos competidores pueden utilizar mas recursos y dejar mas 
descendencia. Como resultado, a lo largo del tiempo evolutivo, 
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reinita reinita 

coronada castaña 



reinita reinita 

atigrada dorsiverde 



reinita 

gorjinaranja 


▲ FIGURA 27-2 Particion de recursos Cada una de estas cinco especies insectfvoras de reinitas 
norteamericanas busca alimento en regiones ligeramente diferentes dentro de pfceas. Reducen la 
competencia al ocupar nichos muy similares, pero no identicos. Datos tomados de MacArthur, R.H., 1958. 
Population ecology of some warblers of Northeastern coniferous forest. Ecology 39:599-61 9. 


las especies en competencia desarrollan adaptaciones ffsicas y de 
comportamiento que reducen sus interacciones competitivas. 

Otro ejemplo de la particion de recursos lo descubrio Char- 
les Darwin entre especies relacionadas de pinzones de las Islas 
Galapagos. Los pinzones que comparten la misma isla desarro- 
llaron diferentes tamaños y formas de pico, asf como distintos 
comportamientos de alimentacion que redujeron la competencia 
entre ellos ( vease la pagina 271). 

La competencia interespecffica puede reducir 
el tamaño de la poblacion y la distribucion 
de cada especie 

Aunque la seleccion natural conduce a una reduccion de traslape 
de nicho entre diferentes especies, las que tienen nichos similares 
todavfa compiten por recursos limitados, lo que provoca que las 
poblaciones sean restringidas. Un estudio clasico de los efectos de 
la competencia interespecifica lo realizo el ecologo Joseph Con- 
nelf quien uso percebes (crustaceos con concha que se adhieren de 
forma permanente a rocas y otras superficies). 

Los percebes del genero Chthamalus comparten orillas 
oceanicas rocosas con percebes del genero Balanus, y sus nichos 
se traslapan considerablemente. Ambos viven en la zona entre 
mareas, un area de la playa que de manera alternativa es cubier- 
ta y expuesta por las mareas. Connell descubrio que Chthamalus 
domina la orilla superior y Balanus domina la inferior. Cuando 
removio a Balanus, la poblacion Chthamalus aumento y se disper- 
so hacia abajo, hacia el area que alguna vez habito su competidor. 
Donde el habitat es adecuado para ambos generos, Balanus con- 
quista porque es mas grande y crece mas rapido. Pero Chthamalus 
tolera condiciones mas secas, lo que le da una ventaja competiti- 
va sobre la orilla superior, donde solo las mareas altas sumergen a 
los percebes. Como lo ilustra este ejemplo, la competencia inter- 
espeafica puede limitar tanto el tamaño como la distribucion de 
las poblaciones en competencia. 

La competencia dentro de una especie es un factor 
importante que controla el tamaño de la poblacion 

Los individuos de la misma especie tienen los mismos requeri- 
mientos de recursos y, por ende, ocupan el mismo nicho ecologi- 
co. Por esta razon, la competencia intraespecifica (competencia 


Estudio de caso continuacion 

A/lejillcmes intrusos 

Los mejillones cebra y quagga importados accidentalmente de 
Europa tienen nichos que se traslapan extensamente con los 
de los mejillones y almejas de agua dulce norteamericanos. 
Donde invadieron los mejillones europeos, las poblaciones 
nativas disminuyeron. Ambas especies compiten directamente 
por espacio, pero los mejillones cebra y quagga se reproducen 
mucho mas rapido, de modo que sus poblaciones se 
expandieron a costa de los moluscos nativos. 

De hecho, los mejillones invasores literalmente cubren 
a los nativos; jse han encontrado mas de 10 mil mejillones 
cebra adheridos a un solo mejillon nativo! Los mejillones cebra 
y quagga tambien compiten con los bivalvos nativos por 
alimento, al filtrar los mismos tipos de microorganismos del 
agua. Esta competencia interespecifica ha hecho que muchas 
especies de almejas de agua dulce nativas sean casi eliminadas 
del lago St. Clair y del lago Erie occidental. 


entre organismos de la misma especie) es la forma mas intensa de 
competencia. Como se explico en el capitulo 26, la competencia 
intraespecffica ejerce gran resistencia ambiental dependiente de la 
densidad, lo que limita el tamaño de la poblacion. E1 resultado 
evolutivo de la competencia intraespecffica es que los individuos 
que estan mejor equipados para obtener recursos escasos tienen 
mayor probabilidad de reproducirse exitosamente y de transmitir 
sus rasgos hereditarios a sus descendientes. 

27.3 ^CUALES SON LOS RESULTADOS 
DE LAS INTERACCIONES ENTRE 
DEPREDADORES Y SUS PRESAS? 

Los depredadores se comen a otros organismos. Aunque por lo 
general se piensa que los depredadores son carmvoros (animales 
que se alimentan de otros animales), en ocasiones los ecologos 
incluyen a los herbivoros (animales que se alimentan de plantas) 
en esta categorfa general. En este caso, se define la depredacion de 
forma mas general, para incluir al mejillon cebra que filtra del agua 
a protistas fotosinteticos microscopicos, a la pika que come cesped 




Interacciones de las comunidades 


515 






(a) Pika (b) Murcielago orejas largas (c) Azor comun 

▲ FIGURA 27-3 Formas de depredacion (a) Una pika, cuyo alimento preferido es el cesped, es un 
pariente pequeño del conejo y vive en las Montañas Rocosas. (b) Un murcielago de orejas largas usa 
un sofisticado sistema de ecolocalizacion para cazar polillas, que a su vez desarrollaron detectores sonoros 
especiales y comportamientos para evitar la captura. (c) Un azor comun se da un banquete con un ave mas 
pequeña. 


(FIGURA 27-3a), al murcielago que busca una polilla (FIGURA 
27-3b) y al ejemplo mas conocido de un halcon que come un ave 
mas pequeña (FIGURA 27-3c). Por lo general, los depredadores 
son menos abundantes que su presa; en el capitulo 28 aprenderas 
por que. 

I_as interacciones depredador-presa 
dan forma a adaptaciones evolutivas 

Para sobrevivir, los depredadores deben alimentarse y las presas 
deben evitar convertirse en comida. Por tanto, las poblaciones de 
depredadores y presas ejercen intensa presion selectiva una sobre 
la otra, lo que resulta en coevolucion. Conforme las presas se vuel- 
ven mas diffciles de capturar, los depredadores deben volverse mas 
aptos para cazar. La coevolucion doto al puma con dientes y ga- 
rras para desgarrar, y doto al cervatillo de manchas que le sirven 
como camuflaje, asf como del comportamiento de permanecer 
quieto mientras espera el regreso de su madre para alimentarse. 
La coevolucion produjo la aguda vision del halcon y el buho, que 
contrarresta los colores terrosos de sus presas (raton y ardilla). La 
evolucion bajo presion depredadora tambien produjo las toxinas 
de la rana dardo venenosa, la coralillo y la asclepia (veanse las figu- 
ras 27-7, 27-9b y 27-12b). 

En las siguientes secciones examinaras algunos de los re- 
sultados evolutivos de las interacciones entre depredador-presa. 
En el "Guardian de la Tierra: Las especies invasoras trastornan 
las interacciones de las comunidades" en la pagina 520, se des- 
cribe lo que ocurre cuando los controles y equilibrios naturales 
son pasados por alto al transportar organismos depredadores o 
competidores hacia comunidades ecologicas cuyos miembros no 
estan adaptados para lidiar con ellos. 

Algunos depredadores y presas desarrollaron 
comportamientos neutralizadores 

Las adaptaciones del murcielago y la polilla (vease la figura 27-3b) 
proporcionan excelentes ejemplos de como tanto las estructuras 
corporales como los comportamientos se modelan por coevolu- 


Estudio de caso continuacion 

A/lejillones intrusos 

En 1 990, en el rio St. Clair, se descubrio un gobio pintato. 

Como los mejillones cebra y quagga, este pez es nativo del 
sureste de Europa y probablemente llego a los Grandes Lagos 
de la misma forma que los mejillones: en el agua de lastre de 
embarcaciones. Al reconocer a su presa natural, este 
depredador de 1 2 cm de largo comenzo a alimentarse de los 
pequeños mejillones cebra y quagga, y rapidamente expandio 
su rango hacia los cinco Grandes Lagos. 

<Ta introduccion del depredador natural de los mejillones 
invasores es una solucion para el problema de los mejillones? 

Por desgracia, no. Los gobios ignoran a los mejillones mas 
grandes, que producen la mayoria de los huevos. Mas aun, 
los gobios no son depredadores selectivos. Ademas de los 
mejillones, comeran los huevos y juveniles de muchos peces, 
incluidos lobina boca pequeña, lucioperca y perca. 

cion. La mayorfa de los murcielagos son cazadores nocturnos que 
emiten pulsos de sonido que tienen un tono tan alto que las perso- 
nas no pueden escucharlos. A1 usar los ecos que se producen con- 
forme sus sonidos rebotan de vuelta desde los objetos cercanos, los 
murcielagos crean una imagen de sonar respecto de sus alrededo- 
res, lo que les permite navegar y detectar presas. 

Bajo presion selectiva a partir de este inusual sistema de 
localizacion de presas, algunas polillas (una presa favorita de los 
murcielagos) desarrollaron ofdos que son particularmente sensi- 
bles a los tonos usados por la ecolocalizacion de los murcielagos. 
Cuando escuchan un murcielago, estas polillas toman accion eva- 
siva, vuelan en forma erratica o se tiran al suelo. Los murcielagos, 
a su vez, desarrollaron la habilidad de contrarrestar esta defensa 
al cambiar la frecuencia de sus pulsos sonoros lejos del rango de 
sensibilidad de la polilla. Algunas polillas interfieren con la ecolo- 
calizacion de los murcielagos al producir sus propios chasquidos 
de alta frecuencia. Incluso en otra adaptacion coevolutiva, un mur- 














(a) Un pez camuflado (b) Un ave camuflada 

▲ FIGURA 27-4 Camuflaje para mezclarse (a) El lenguado es un pez oceanico plano que vive en el 
fondo marino y tiene un color moteado que se parece mucho a la arena sobre la cual descansa. (b) Esta 
chotacabras sobre su nido en America Central es apenas visible entre la cama de hojas que la rodea. 




(a) Una oruga camuflada 


(b) Un dragon marino foliado camuflado 




(c) Toritos camuflados (d) Cactus camuflados 

▲ FIGURA 27-5 Camuflaje que se basa en parecerse a objetos especfficos (a) Una oruga de papillo 
gigante, cuyo color y forma parecen excremento de ave, se queda inmovil sobre una hoja. (b) El dragon 
marino foliado (un “caballito de mar” australiano) desarrollo extensiones de su cuerpo para imitar a las algas 
donde usualmente se esconde. (c) Los insectos “torito” de Florida evitan la deteccion al parecer espinas sobre 
una rama. (d) Este cactus del suroeste estadounidense se llama adecuadamente “cactus roca viviente”. 

PREGUNTA En general, «jcomo pudo evolucionar tal camuflaje? 
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cielago que caza una polilla que chasquea puede desactivar tempo- 
ralmente sus propios pulsos sonoros (lo que en consecuencia evita 
la deteccion) y seguir los chasquidos de la polilla para capturarla. 

El camuflaje oculta tanto a depredadores como a presas 

Un viejo adagio dice que el mejor lugar para esconderse puede es- 
tar a plena vista. Tanto depredadores como presas desarrollaron 
colores, patrones y formas que se parecen a sus entornos. Tales 
disfraces, llamados camuflaje, vuelven poco visibles a plantas y 
animales, aun cuando estan a plena vista (FIGURA 27-4). 

Algunos animales son muy parecidos a objetos especfficos 
como hojas, ramas, algas, espinas o incluso excremento de aves 
(FIGURAS 27-5a-c). Los animales camuflados tienden a permane- 
cer inmoviles (un excremento de ave que se mueve serfa bastan- 
te notorio). Mientras que muchos animales camuflados parecen 
partes de plantas, algunas plantas del desierto evolucionaron pa- 
ra parecer rocas, lo que les ayuda a evitar la depredacion por parte 
de animales que buscan el agua que almacenan en sus cuerpos 
(FIGURA 27-5d). 

Los depredadores que emboscan tambien reciben ayuda 
del camuflaje. Por ejemplo, un guepardo moteado se vuelve poco 
visible en la hierba mientras observa a los anrilopes que pastan. 
E1 pez sapo se parece mucho a las esponjas y rocas cubiertas con 
algas donde acecha, inmovil, en espera de peces mas pequeños 
para alimentarse (FIGURA 27-6). 

Los colores brillantes con frecuencia advierten de peligro 

Algunos animales evolucionaron de manera muy diferente, y 
muestran coloracion de advertencia brillante. Dichos animales 
pueden infligir piquetes dolorosos o pueden tener mal sabor y ser 
venenosos, como la rana dardo venenosa (FIGURA 27-7). Los colo- 
res brillantes parecen declarar "jComeme, bajo tu propio riesgo!" 

Algunos organismos presa adquieren 
proteccion mediante mimetismo 

E1 mimetismo se refiere a una situacion en la que los miembros de 
una especie evolucionaron para parecerse a otra especie. A1 com- 
partir un patron de color de advertencia similar, muchas especies 
venenosas pueden beneficiarse. E1 mimetismo entre diferentes es- 
pecies de mal sabor se llama mimetismo miilleriano (en honor al zoo- 
logo aleman Johann Miiller). Por ejemplo, las mariposas monarca 


cTe has preguntado... 


por que a Igunos animales salvajes se paralizan en 
medio de un camino mientras tu coche se aproxima? 

Los animales que son presas desarrollaron no solo coloracion 
de camuflaje, sino tambien comportamientos que aumentan su 
supervivencia. En respuesta a un depredador, con frecuencia 
permaneceran inmoviles (lo que hace al camuflaje mas efectivo) 
y solo saltan rapidamente en el ultimo minuto, cuando se vuelve 
obvio que el depredador los detecto u olio. Tu automovil, al 
parecer un depredador muy grande, es probable que evoque 
estos dos comportamientos instintivos. Aunque funcionan 
bien en situaciones naturales, estas respuestas aumentan las 
posibilidades del animal de morir atropellado. 

\___ j 
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(a) Un guepardo camuflado 



(b) Un pez sapo camuflado 


▲ FIGURA 27-6 El camuflaje ayuda a los depredadores 

(a) Mientras espera a su presa, un guepardo se mezcla con el fondo 
de la hierba. (b) Al combinar camuflaje y mimetismo agresivo, un 
pez sapo espera en emboscada; su cuerpo camuflado coincide con 
la roca incrustada de esponjas sobre la que descansa. Arriba de su 
boca cuelga un cebo que es muy parecido a un pez pequeño. El cebo 
atrae depredadores pequeños, quienes se convertiran en presas. 

El pez sapo puede expandir su boca en un factor de 1 2 en pocas 
milesimas de segundo, para succionar a su presa. 



▲ FIGURA 27-7 Coloracion de advertencia La rana dardo 
venenosa de America del Sur anuncia su piel venenosa con brillantes 
y contrastantes patrones de colores. 
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(a) Monarca (de sabor desagradable) (b) Virrey (de sabor desagradable) 

▲ FIGURA 27-8 Mimetismo mulleriano La coloracion de advertencia casi identica protege tanto a (a) la 
monarca de sabor desagradable como a (b) la igualmente desagradable mariposa virrey. 




(a) Abeja (venenosa) 


Sfrfido (no venenoso) 




(b) Coralillo (venenosa) Falsa coral (no venenosa) 

▲ FIGURA 27-9 Mimetismo batesiano (a) Una abeja, que es capaz de picar (izquierda) es imitada por 
un sfrfido sin aguijon (derecha). (b) La coloracion de advertencia de la coralillo venenosa (izquierda) es 
imitada por la inofensiva falsa coral (derecha). 
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toxicas tienen patrones de ala sorprendentemente similares a los 
de la igualmente desagradable mariposa virrey (FIGURA 27-8). Es 
muy probable que las aves que enferman por consumir una especie 
tambien eviten a otra. Es probable que un sapo que es pinchado por 
comer una abeja evite no solo comer abejas, sino otros insectos con 
tiras negras y amarillas (como las avispas) sin llegar jamas a probar 
alguno. En consecuencia, un patron de color compartido ayuda a 
todas las especies de colores similares a evitar la depredacion. 

Una vez desarrollada la coloracion de advertencia, surge 
una ventaja selectiva de los animales inofensivos para parecer ve- 
nenosos, una adaptacion llamada mimetismo batesiano (en honor 
al naturalista ingles Henry Bates). Mediante el mimetismo bate- 
siano, los inofensivos sirfidos evitan la depredacion al parecerse 
a una abeja (FIGURA 27-9a), y la inofensiva falso coral se protege 
mediante una brillante coloracion de advertencia muy parecida a 
la de la enormemente venenosa coralillo (FIGURA 27-9b). 

Ciertas especies presa usan otra forma de mimetismo: la co- 
loracion de sobresalto. Muchos insectos, e incluso algunos verte- 


brados (como la rana de ojos falsos), desarrollaron patrones de color 
que son muy parecidos a los ojos de un animal mucho mas grande, y 
posiblemente peligroso (FIGURA 27-10). Si un depredador se acerca, 
la presa subitamente muestra sus manchas oculares, y sorprende al 
depredador, lo que le da oportunidad a la presa de escapar. 

Una sofisticada variacion sobre el tema de las presas que se 
mimetizan para parecerse a animales peligrosos se observa en las 
moscas Rhagoletis zephyria, que son cazadas por arañas saltadoras 
territoriales (FIGURA 27-11). Cuando una R. zephyria detecta que 
una araña se aproxima, extiende sus alas y las mueve de ida y vuelta 
en un baile espasmodico. A1 ver esta demostracion, es probable que 
la araña libere a la mosca. ^Por que? Los investigadores observaron 
que las marcas en las alas de la mosca se parecen a las patas de 
una araña saltadora, y los movimientos espasmodicos de la mosca 
imitan el comportamiento de una araña saltadora que aleja a otra 
araña de su territorio. Por ende, la seleccion natural afino bastante 
tanto el comportamiento como la apariencia de la mosca para que 
esta evitara la depredacion por parte de las arañas saltadoras. 





(a) Rana de ojos falsos (b) Polilla pavo (c) Oruga de papilio 

▲ FIGURA 27-10 Coloracion de sobresalto (a) Cuando se siente amenazada, la rana de ojos falsos 
eleva sus ancas, que parecen los ojos de un gran depredador. (b) La polilla pavo de Trinidad esta bien 
camuflada, pero en caso de que se aproxime un depredador, subitamente abre sus alas para revelar 
manchas que parecen grandes ojos. (c) Los depredadores de esta larva de oruga de papilio son disuadidos 
por su parecido a una serpiente. La cabeza de la oruga es la nariz de la “serpiente” y tiene dos conjuntos de 
manchas que parecen ojos. 




(a) Araña saltadora (depredador) (b) Rhagoletis zephyria (presa) 

▲ FIGURA 27-11 Una presa imita a su depredador (a) Cuando se aproxima una araña saltadora, (b) 
la Rhagoletis zephyria extiende sus alas, lo que revela un patron parecido a las patas de la araña. La mosca 
aumenta el efecto al realizar un baile lateral espasmodico parecido a la demostracion de sacudida de patas 
de una araña saltadora que defiende su territorio. 
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tas especies invasoras trastoracm las interacciones de las comunidades 


Las especies invasoras son especies que se introducen en 
un ecosistema donde no evolucionaron, y que son dañinas 
para la salud humana, el ambiente o la economia de una 
region. Las especies invasoras con frecuencia se dispersan 
ampliamente porque encuentran pocas formas efectivas de 
resistencia ambiental, como competidores fuertes, depredadores 
o parasitos, en su nuevo ambiente. Su crecimiento poblacional 
sin control puede dañar en forma seria el ecosistema al superar 
competitivamente o depredar a las especies nativas. 

No todas las especies no nativas se convierten en plagas; 
las que lo hacen por lo general se reproducen con rapidez, 
se dispersan extensivamente y prosperan bajo un rango de 
condiciones ambientales relativamente amplio. Las plantas 
invasoras con frecuencia se dispersan al echar brotes tanto de las 
raices como de las semillas, y algunas formas acuaticas generan 
nuevas plantas a partir de fragmentos. Los animales invasores 
suelen comer una gran variedad de alimentos. Al evadir los 
controles y equilibrios impuestos por milenios de coevolucion, las 
especies invasoras infligen destrozos a los ecosistemas naturales a 
lo largo del mundo. A continuacion se presentan algunos ejemplos. 

Los gorriones domesticos ingleses se introdujeron en Estados 
Unidos varias veces, a mediados del siglo XIX, con la esperanza 
de que controlarian a las orugas que se alimentaban de los 
arboles de sombra. En 1890, un grupo que intentaba introducir 
todas las aves mencionadas en las obras de Shakespeare 
libero estorninos europeos en el Central Park (Parque Central) 
de la ciudad de Nueva York. Ambas especies de aves se han 
dispersado a todo lo largo de Estados Unidos. Su exito redujo las 
poblaciones de algunas aves canoras nativas, como los arrendajos 
y las golondrinas purpureas, con las que compite por sitios de 
anidacion. Las hormigas rojas de fuego de America del Sur se 
introdujeron accidentalmente en Alabama en barcos con carga de 
madera en la decada de 1 9S0 y desde entonces se dispersaron 
a lo largo del sur de Estados Unidos. Las hormigas rojas matan 
hormigas, aves y reptiles jovenes nativos. Sus monticulos 
pueden arruinar campos de labranza, y sus feroces picaduras y 
temperamento agresivo pueden hacer inhabitables los patios. Los 
sapos de caña importados han demostrado ser imparables en su 
dispersion a todo lo largo del noreste australiano, pues superan 
competitivamente a las ranas nativas y matan a los depredadores 
potenciales con sus secreciones toxicas (FIGURA E27-1a). 

Las plantas invasoras tambien amenazan a las comunidades 
naturales. En las decadas de 1 930 y 1 940, la parra japonesa 
kudzu se planto extensamente en el sur de Estados Unidos para 
controlar la erosion. En la actualidad, kudzu es una gran plaga y 
mata arboles y toda la demas vegetacion en su camino, y engulle 
cualquier objeto estacionario (FIGURA E27-1b). Tanto los lirios 
acuaticos como la salicaria se introdujeron como plantas de 
ornato. El lirio acuatico ahora obstruye vias fluviales en el 
sur de Estados Unidos, lo que frena el trafico de buques y 
desplaza la vegetacion natural. La salicaria invade de manera 
agresiva los humedales, donde supera competitivamente a 
las plantas nativas y reduce el alimento y el habitat para los 
animales nativos (FIGURA E27-1c). 

Las especies invasoras se clasifican en segundo lugar, solo 
detras de la destruccion del habitat, en llevar a especies en 
peligro a la extincion. Recientemente, funcionarios de la vida 
silvestre realizaron intentos cautelosos por restablecer los 
controles y equilibrios biologicos al importar a depredadores 
o parasitos (llamados biocontroles) para atacar a las especies 
invasoras. Esto implica un gran peligro, porque las nuevas 
importaciones pueden tener efectos impredecibles e incluso 
desastrosos sobre la vida silvestre nativa. El sapo de caña, por 
ejemplo, se introdujo en Australia desde America del Sur en la 
decada de 1 930 para controlar a los escarabajos introducidos 
que amenazaban los cultivos de caña de azucar. 



(a) Sapo de caña 



(c) Salicaria 


▲ FIGURA E27-1 Especies invasoras (a) El sapo de caña 
en Australia supera competitivamente a ranas y sapos nativos. 
(b) La parra kudzu japonesa cubrira con rapidez arboles y casas 
enteros. (c) La salicaria desplaza a las plantas nativas y reduce el 
alimento y el habitat para los animales nativos en los humedales. 

A pesar de los riesgos de los biocontroles importados, con 
frecuencia existen pocas alternativas realistas, porque los 
venenos matan indiscriminadamente organismos nativos y no 
nativos. Ahora los biologos tamizan con mucho cuidado los 
biocontroles propuestos para asegurarse de que son especificos 
para las especies invasoras pretendidas, y se han presentado 
algunas introducciones exitosas. Por ejemplo, los escarabajos 
importados ahora estan entre las formas mas importantes 
de controlar silicarias en America del Norte. Profesionales 
y voluntarios trabajan en conjunto para criar y liberar estos 
escarabajos por millones, con lo que ayudan a restringir esta 
hierba invasora. 


520 







Interacciones de las comunidades 


521 




(a) Escarabajo bombardero (b) Oruga monarca 


▲ FIGURA 27-12 Guerra quimica (a) El escarabajo bombardero rocfa un liquido toxico caliente cuando un dedo presiona 
su pata. (b) Una oruga monarca se alimenta con una especie de asclepia que contiene una poderosa toxina. 

PREGUNTA <;Por que la oruga tiene tiras de colores brillantes? 


Los depredadores pueden usar el mimetismo 
para atraer presas 

Algunos depredadores desarrollaron mimetismo agresivo, un en- 
foque de "lobo con piel de oveja", en el que buscan acercarse a sus 
presas mediante una especie de seduccion en la que se asemejan a 
algo atractivo para ellas. Por ejemplo, al usar un ritmo de destellos 
que es unico para cada especie, las luciemagas hembras atraen a los 
machos para copular. Pero en una especie, las hembras en ocasio- 
nes imitan el patron de destellos de una especie diferente, para de 
esta forma atraer a los machos, matarlos y comerselos. E1 pez sapo 
(vease la figura 27-6b) no es el unico camuflado, pero muestra mi- 
metismo agresivo al colgar, justo sobre su boca, un cebo oscilante 
que parece un pequeño pez. E1 pez atrafdo por el cebo es engullido 
en una fraccion de segundo si se acerca demasiado. 

Depredadores y presas pueden involucrarse 
en guerras qufmicas 

Los depredadores y las presas usan toxinas para ataque y defensa. 
E1 veneno de las arañas y algunas serpientes, como la coralillo ( vea- 
se la figura 27-9b), fimciona tanto para paralizar a la presa como 
para disuadir a depredadores. 

Ciertos moluscos (incluidos calamares, pulpos y algunas 
babosas de mar) emiten nubes de tinta cuando son atacados. 
Estas coloridas "pantallas de humo" quunicas confunden a los 
depredadores y enmascaran el escape de la presa. Un ejemplo 
dramatico de defensa quunica se ve en el escarabajo bombardero. 
En respuesta a la mordida de una hormiga, el escarabajo libera se- 
creciones de glandulas especiales en una camara abdominal. Ahf, 
enzimas catalizan una reaccion qufmica explosiva que dispara un 
rocfo toxico caliente hacia el atacante (FIGURA 27-12a). 

Las plantas desarrollaron varias adaptaciones qufmicas que 
disuaden a sus depredadores herbfvoros. Muchas, como la ascle- 
pia, sintetizan qmmicos toxicos y desagradables al gusto. Confor- 
me las plantas desarrollaban toxinas defensivas, ciertos insectos 
desarrollaron formas cada vez mas eficientes de desintoxicarse o 


incluso usan dichas sustancias. El resultado es que casi toda plan- 
ta toxica es comida por al menos un tipo de insecto. Por ejemplo, 
las mariposas monarca ponen sus huevos en la asclepia; cuando 
sus larvas salen del cascaron consumen esta planta venenosa (Fl- 
GURA 27-12b). Las omgas no solo toleran el veneno de la ascle- 
pia, tambien lo almacenan en sus tejidos como defensa contra 
sus propios depredadores. La toxina almacenada se conserva en 
la mariposa monarca metamorfoseada (vease la figura 27-8a). 
Las mariposas virrey (vease la figura 27-8b) usan una estrategia 
similar, y almacenan un compuesto amargo de los sauces (que 
comen las larvas) en los tejidos del adulto. 

E1 cesped tiene en sus hojas sustancias de sñice duras (vi- 
driosas) que las hacen dificiles de masticar, y que seleccionan los 
animales de pastoreo con dientes mas grandes y duros. A lo largo 
del tiempo evolutivo, conforme el cesped desarrollo hojas mas 
duras que desalentaban la depredacion, los caballos desarrolla- 
ron dientes mas grandes con recubrimientos de esmalte mas gme- 
so que resisten el desgaste y la abrasion del cesped duro. 

27.4 iQ\JE ES PARASITISMO? 

Los parasitos viven dentro o sobre sus presas, que se llaman hues- 
pedes, y por lo general los dañan o debilitan, mas no los matan 
de inmediato. Los parasitos por lo general son mucho mas peque- 
ños y mas numerosos que sus huespedes. Los parasitos familiares 
incluyen tenias (taenia sp.), pulgas, garrapatas y los muchos tipos 
de protistas, bacterias y vims que causan enfermedades. Muchos 
parasitos, como el protista que causa la malaria, tienen ciclos de 
vida complejos que involucran dos o mas huespedes (vease la fi- 
gura 20-12). Los recientemente descubiertos parasitos ascaride que 
se presentan en "Investigacion cientffica: Un parasito hace que las 
hormigas mora sean atractivas para las aves" de la pagina 522, pa- 
recen usar, tanto hormigas como aves, como huespedes durante su 
ciclo de vida. Existen pocos vertebrados parasitos, pero la lamprea 
(vease la figura 24-5), que se pega a un pez huesped y succiona su 
sangre, es solo un ejemplo. 
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Un parasito hoice que las hormigois mora secin atractivas para las aves 


En un viaje de campo al bosque ecuatorial de Panama en mayo 
de 2005, el ecologo Steve Yanoviak y sus colegas investigadores 
examinaban una colonia de hormigas negras que vivian en arboles 
(Cephalotes atratus) y descubrieron algunas con abdomenes 
sorprendentemente rojos (FIGURA E27-2). Al abrir los abdomenes, 
estos arrojaron cientos de huevos en los que se desarrollaban 
pequeños parasitos ascaris. Tanto la especie de ascarideo como 
su efecto sobre las hormigas eran nuevos para la ciencia, asi que 
el equipo persiguio ansiosamente su oportunidad de observacion. 

Para poner a prueba la hipotesis de que solo las hormigas 
adultas con abdomenes rojos albergaban ascaris, los 
investigadores diseccionaron a 300 adultas, todas negras, 
y descubrieron que ninguna estaba infectada, mientras que 
todas las que tenian abdomenes rojos estaban infectadas. Al 
observar que los abdomenes infectados se rompen con facilidad, 
midieron la fuerza requerida para desprender los abdomenes 
de las hormigas infectadas frente a las hormigas normales, 
y descubrieron que solo los abdomenes infectados podian 
desprenderse sin quitar a la hormiga de su rama. Aunque las 
hormigas de esta especie por lo general muerden y emiten 
compuestos quimicos desagradables de mal olor cuando se 
manipulan (como una proteccion contra las aves insectivoras), 
las hormigas infectadas no mostraban estos comportamientos. 
Mas aun: sus abdomenes rojos se parecian enormemente, tanto 
en color como en forma, a las moras de los arboles sobre los 
cuales forrajeaban las hormigas (vease la figura E27-2). 

Con base en estas observaciones, Yanoviak y colaboradores 
plantearon la hipotesis de que los ascaris engañaban a las 
aves comedoras de moras para dispersar sus huevos, al hacer 
que los abdomenes de las hormigas parecieran moras. Para 
investigar esto, el equipo disecciono hormigas en todas las 
etapas del desarrollo y descubrio que los parasitos infectaban 
larvas de hormigas y se desarrollaban conforme la hormiga 
maduraba. Una vez que el ascarideo produce huevos que estan 
listos para liberarse, los abdomenes de las hormigas infectadas 
se agrandan y se ponen rojos. 

Para poner a prueba si los huevos podian sobrevivir al pasar 
a traves del tubo digestivo de un ave, y por ende dispersarse en 
sus excrementos, los investigadores alimentaron un polluelo con 
un abdomen de hormiga infectada y, mas tarde, descubrieron 
cientos de huevos de ascaris sanos en sus heces. ^Pero como se 
infectaban las larvas de hormiga? Los investigadores plantearon 
la hipotesis de que las larvas de hormiga pueden comer 
excrementos de ave que contienen huevos de ascaris. El equipo 

Los parasitos y sus huespedes actuan como 
agentes de seleccion natural mutua 

La variedad de bacterias y virus infecciosos y la precision del siste- 
ma inmunitario que contrarresta sus ataques son evidencia de las 
poderosas fuerzas de coevolucion entre microorganismos parasitos 
y sus huespedes. 

En la actualidad pueden observarse algunos ejemplos espe- 
cfficos de interacciones parasitarias que tienen una incidencia en la 
evolucion. Uno es un protista parasito, comun en Africa, que pro- 
voca en el ganado una enfermedad llamada nagana. Algunas razas 
de ganado africano de regiones infestadas de nagana desarrollaron 
inmunidad parcial a ella y por lo general sobreviven a la infeccion, 
mientras que diferentes razas de ganado importado a Africa suelen 
morir de nagana si no se tratan. Del mismo modo, el parasito que 



▲ FIGURA E27-2 Una hormiga parece una mora El 

abdomen de una hormiga parasitada se parece mucho a una 
mora de los arboles en los que vive. Las aves que se alimentan 
de dichas moras pueden picar el abdomen de la hormiga. 

recolecto particulas de alimento que las hormigas adultas llevaban 
a su colonia para alimentar a sus larvas, y descubrieron que, de 
hecho, muchas de ellas eran trozos de excrementos de ave. 

Con base en sus observaciones y experimentos, los 
investigadores consideraban la hipotesis de que los ascaris 
pasan la mayor parte de su ciclo de vida dentro de los 
abdomenes de las hormigas, pero luego se apoyaban en las 
aves frugivoras para dispersar sus huevos, una estrategia 
que les ayudaria a sobrevivir. Si los ascaris solo parasitaran 
hormigas, entonces, conforme se dispersaran a traves de 
una colonia de hormigas, matarian a toda la colonia, y a ellas 
mismas en consecuencia. Sin embargo, las aves frugivoras 
visitan muchos arboles y dejan excrementos que recolectan 
las hormigas de muchas colonias. De este modo, la seleccion 
natural favorece a los ascaris, cuyas larvas hacen que los 
abdomenes de sus hormigas huesped se inflamen e imiten fruta 
madura, lo que hace que las aves las dispersen ampliamente. 

Como siempre ocurre en la ciencia, los nuevos 
descubrimientos disparan nuevas preguntas; por ejemplo, 
icomo es que la infeccion con ascaris hace que el abdomen 
de las hormigas se vuelva rojo? Es casi seguro que estudios 
futuros responderan esta pregunta, al tiempo que surgiran 
otras mas en el proceso. 

causa el paludismo pasa parte de su ciclo de vida en los globulos 
rojos y ejercio una fiierte presion selectiva sobre poblaciones hu- 
manas en regiones infestadas de paludismo. Una mutacion en el 
gen de la hemoglobina hace que los globulos rojos se distorsionen 
y se vuelvan resistentes a la infeccion para este protista. Aunque 
los individuos que heredan dos copias de esta mutacion tendran 
anemia de celulas falciformes, en algunas regiones de Africa, de 
20 a 40% de la poblacion humana es portadora del gen de celulas 
falciformes dada la proteccion que confiere contra el paludismo 
(vease la pagina 190). 

27.5 <;QUE ES MUTUALISMO? 

E1 mutualismo se refiere a las interacciones entre especies en las 
que ambas se benefician. Muchas relaciones mutualistas son sim- 
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(a) Liguen (b) Pez payaso 


▲ FIGURA 27-13 Mutualismo (a) Este liquen de brillantes colores que crece en roca desnuda es una 
relacion mutualista entre una alga y un hongo. (b) El pez payaso se acomoda sin daño entre los tentaculos 
venenosos de la anemona. 


bioticas; esto es, involucran un cercana asociacion ffsica a largo 
plazo entre las especies participantes. Si ves parches de colores 
sobre las rocas, es probable que sean lfquenes, una asociacion 
mutualista entre un alga y un hongo (FIGURA 27-13a). E1 hongo 
proporciona soporte y proteccion mientras obtiene alimento del 
alga fotosintetica, cuyos brillantes colores en realidad son pig- 
mentos que atrapan la luz. Las asociaciones mutualistas tambien 
ocurren en los tubos digestivos de vacas y termitas, donde los 
protistas y las bacterias encuentran alimento y resguardo. Los mi- 
croorganismos degradan la celulosa, y hacen disponibles las mo- 
leculas de glucosa que la componen, tanto para ellos como para 
los animales que los albergan. En tus intestinos, bacterias mutua- 
listas sintetizan vitaminas, como la K, que absorbes y usas. Las 
plantas leguminosas se benefician al tener camaras en sus rafces 
con bacterias fijadoras de nitrogeno (vease la figura 19-9). Dichas 
bacterias estan entre los pocos organismos que pueden adquirir 
gas nitrogeno del aire y lo modifican qmmicamente en una forma 
que las plantas pueden usar como nutrimento. 

Muchas relaciones mutualistas no son tan fntimas y extensas 
como las recien descritas. Considera, por ejemplo, la relacion entre 
las plantas y los insectos que las polinizan. Los insectos fertilizan las 
plantas al llevar gametos masculinos de la planta (que se encuen- 
tran en los granos de polen) y se benefician al absorber nectar y en 
ocasiones comer polen. Tanto la abeja como el sfrfido que se mues- 
tran en la figura 27-9a son importantes polinizadores de plantas. E1 
pez payaso (cubierto con una capa de moco protector) se refugia 
entre los tentaculos venenosos de ciertas especies de anemonas (Fl- 
GURA 27-13b). En esta asociacion mutualista, la anemona brinda al 
pez payaso proteccion contra los depredadores, mientras que el pez 
payaso limpia su anemona, la defiende de depredadores y puede 
llevarle trozos de alimento. 

27.6 ^COMO INFLUYEN LAS ESPECIES CLAVE 
EN LA ESTRUCTURA COMUNITARIA? 

En algunas comunidades, una especie particular, llamada especie 
dave, tiene un papel principal en la determinacion de la estruc- 
tura de la comunidad; esto es, un papel que esta fuera de pro- 
porcion con su abundancia en la comunidad. Si la especie clave 
se remueve de su comunidad, las interacciones normales en la 


comunidad se alteran en forma significativa y la abundancia rela- 
tiva de otras especies cambia de manera dramatica. Es dificil iden- 
tificar experimentalmente las especies clave, porque la comuni- 
dad debe monitorizarse con cuidado durante años con la especie 
presente, y durante años adicionales despues de que se remueve. 
No obstante, estudios ecologicos han proporcionado evidencia 
de que las especies clave son importantes en varias comunidades. 

En 1969, Robert Paine, un ecologo de la University of 
Washington (Universidad de Washington), elimino a la estrella 
de mar depredadora Pisaster ochraceous (FIGURA 27-14a) de sec- 
ciones de la costa rocosa entre mareas del estado de Washington. 
Los mejillones nativos, la presa favorita de Pisaster, se volvieron 
tan abundantes que superaron competitivamente a otros inverte- 
brados y algas que por lo comun coexisten con los mejillones en 
las comunidades entre mareas. 

Algunas especies se descubren como especie clave solo 
despues de que se remueven como resultado directo o indirec- 
to de actividades humanas. Por ejemplo, la langosta puede ser 
una especie clave de la costa este de Canada. La pesca excesiva de 
langosta permitio que la poblacion de los erizos de mar, su presa, 
se expandiera enormemente. La explosion poblacional de erizos 
de mar casi elimino ciertos tipos de algas de los que se alimentan, 
lo que dejo grandes extensiones de roca descubierta donde antes 
existfa una comunidad diversa. 

La nutria marina parece ser una especie clave a lo largo de 
la costa occidental de Alaska. Alrededor del año 1990, el numero 
de nutrias comenzo a disminuir drasticamente, lo que permitio 
un aumento en su presa: el erizo de mar. Es asi que los erizos de 
mar comieron en exceso los bosques de algas que proporciona- 
ban un habitat submarino crucial para varias especies marinas. 
^Que mato a las nutrias? Las orcas, que antes se alimentaban 
principalmente de focas y leones marinos, se vieron comiendo 
cada vez mas nutrias mientras su presa favorita desaparecfa. Los 
cientfficos plantearon la hipotesis de que las poblaciones de focas 
y leones marinos disminuyeron, a su vez, debido a la pesca hu- 
mana excesiva en el Pacffico Norte, lo que agoto la fuente de ali- 
mento de estos piscfvoros. 

En la sabana africana, el elefante es un depredador clave. A1 
pacer de arboles pequeños y arbustos (FIGURA 27-14b), los ele- 
fantes evitan la extralimitacion de los bosques y ayudan a mante- 
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(a) Estrellas de mar (b) Elefante africano 

▲ FIGURA 27-14 Especies clave (a) La estrella de mar Pisaster ochraceous es una especie clave a lo 
largo de la costa rocosa del Pacffico Noroeste. (b) El elefante es una especie clave de la sabana africana. 


ner la comunidad del pastizal, junto con su diversa poblacion de 
mamfferos de pastoreo y sus depredadores (descritos en el capftu- 
lo 29). En el capftulo 30 aprenderas acerca del papel de otra espe- 
cie clave, el lobo, descrito en "Guardian de la Tierra: Restauracion 
de un depredador clave" en la pagina 594. 

27.7 SUCESION: ^COMO ES QUE LAS 
INTERACCIONES EN LAS COMUNIDADES 
PRODUCEN CAMBIOS CON ELTIEMPO? 

En un ecosistema terrestre maduro, las poblaciones que consti- 
tuyen la comunidad interactuan unas con otras y con su ambiente 
no vivo en formas intrincadas. Pero esta enmarañada red de vida no 
brota completamente formada de la roca o el suelo desnudos; en 
vez de ello, surge en etapas a traves de un largo periodo, mediante 
un proceso llamado sucesion. La sucesion es un cambio estructu- 
ral en una comunidad y su ambiente no vivo con el paso del tiem- 
po. Es un tipo de "relevo comunitario" en el que congregaciones 
de plantas y animales se sustituyen mutuamente en una secuencia 
que es un poco predecible. 

La sucesion esta precedida y se inicia por una perturba- 
cion ecologica, un evento que modifica el ecosistema al alterar su 
comunidad, su estructura abiotica (no vivo) o ambas. Los cam- 
bios precisos que ocurren durante la sucesion son tan diversos 
como los ambientes donde se presenta esta, pero es posible re- 
conocer ciertas etapas generales. La sucesion comienza con unas 
cuantas plantas resistentes llamadas pioneras. Estas alteran el 
ecosistema en formas que favorecen a las plantas competitivas, 
que gradualmente las desplazan. Si se permite que esto continue, 
la sucesion avanza hacia una comunidad dimax diversa y re- 
lativamente estable. De manera alternativa, las perturbaciones 
recurrentes mantienen a muchas comunidades en etapas de su- 
cesion mas tempranas, o subclimax. E1 estudio de la sucesion de 
este libro se enfocara en comunidades vegetales, que dominan 


el paisaje y proporcionan tanto alimento como habitat para los 
animales. 

Existen dos formas principales de sucesion: 
primaria y secundaria 

La sucesion toma dos grandes formas: primaria y secundaria. 
Durante la sucesion primaria, una comunidad se forma gra- 
dualmente donde no hay rastros de una comunidad previa. La 
perturbacion que monta el escenario para la sucesion primaria 
puede ser un glaciar que erosiona el paisaje hasta roca desnuda, 
o puede ser un volcan que produce una isla totalmente nueva o 
que cubre un ecosistema con nueva roca conforme la lava se en- 
durece (FIGURA 27-15a). Esta construccion de una comunidad 
"desde cero" por lo general requiere miles o incluso decenas de 
miles de años. 

Durante la sucesion secundaria, una nueva comunidad 
se desarrolla despues de que en un ecosistema existente ocurre 
una perturbacion que deja significativos restos de la comunidad 
anterior, como suelo y semillas. Por ejemplo, castores, aludes y 
personas pueden poner diques en los rios, y formar pantanos, es- 
tanques o lagos. Un alud o avalancha puede arrancar varios arbo- 
les de una montaña. Cuando el monte Santa Helena en el estado 
de Washington hizo erupcion en 1980, dejo restos irregulares de 
bosque y una gruesa capa de ceniza rica en nutrimentos que 
alento una rapida proliferacion de vida nueva (FIGURA 27-15b). 
El fuego es otro perturbador comun. Los incendios producen ce- 
niza rica en nutrimentos, y perdonan a algunos arboles y rafces 
saludables. Algunas semillas soportan el fuego e incluso lo re- 
quieren con la finalidad de brotar, de modo que los incendios 
permiten una regeneracion mas bien rapida de los bosques y 
otras comunidades (FIGURA 27-15c). En las siguientes secciones 
observaras ejemplos especfficos de sucesion que ilustran el pro- 
ceso con mas detalle. 
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(a) Monte Kilauea, Hawai 



(b) Monte Santa Helena, estado de Washington 



(c) Pargue Nacional Yellowstone, Wyoming 


▲ FIGURA 27-15 Sucesion en progreso (a) Sucesion primaria. Izquierda: el volcan hawaiano Kilauea ha 
hecho erupcion repetidamente desde 1 983, lo que envfa rfos de lava sobre el paisaje que lo rodea. Derecha: 
un helecho pionero echa rafces en una grieta de la lava endurecida. (b) Sucesion secundaria. Izquierda: el 1 8 
de mayo de 1 980, la explosion del monte Santa Helena en el estado de VVashington devasto el ecosistema de 
pinos circundante. Derecha: 20 años despues, la vida abunda en el que alguna vez fue un paisaje desierto. 
Dado que permanecieron rastros del antiguo ecosistema, este es un ejemplo de sucesion secundaria. 

(c) Sucesion secundaria. Izquierda: en el verano de 1 988, grandes incendios barrieron los bosques del 
Parque Nacional Yellowstone en VVyoming. Derecha: arboles y plantas con flores prosperan a la luz solar, 
y las poblaciones silvestres vuelven a brotar conforme ocurre la sucesion secundaria. 

PREGUNTA Las personas han suprimido los incendios durante decadas. ^Cuales son las implicaciones de 
la supresion de incendios para los ecosistemas boscosos y la sucesion? 



























526 


Comportamiento y ecologfa 




La sucesion primaria puede comenzar en una roca desnuda 
La FIGURA 27-16 ilustra la sucesion primaria que se llevo a cabo en la 
Isla Royal situada en el estado de Michigan, Estados Unidos; en dicha 
sucesion se observa que la isla al norte del lago superior fue desga- 
rrada a roca desnuda por glaciares que se replegaron hace aproxi- 
madamente 10 mil años. Los efectos de la meteorizacion producen 
ciclos de congelacion y deshielo que hacen que las rocas se rom- 
pan, propiciando fisuras y erosiones de las capas superficiales de la 
roca, produciendo pequeñas partfculas. La lluvia, que es naturalmen- 
te acida y un excelente solvente, disuelve algunos de los minerales de 
las particulas de roca, lo que los hace disponibles para las plantas. 

La roca expuesta a la intemperie ofrece abundante luz solar, 
ofreciendo un lugar para que los lfquenes, que son especies pio- 
neras, se fijen donde no hay competidores. Los Kquenes obtienen 
energfa mediante fotosmtesis y adquieren parte de sus nutrimentos 
minerales al disolver la roca con un acido que secretan. Conforme 
los lfquenes se esparcen sobre la superficie de la roca, especies de 
musgos que son relativamente tolerantes a la sequia comienzan a 
crecer en las fisuras de la roca. Fortificados por los nutrimentos li- 
berados por los Kquenes, los musgos forman una densa alfombra 
que atrapa polvo, diminutas partfculas de roca y trozos de residuos 
organicos. A1 final, los musgos cubriran y mataran muchos de los 
Kquenes que hacen posible su crecimiento. 

Como algunos musgos mueren cada año, sus cuerpos agre- 
gan nutrimentos a una delgada capa de suelo nuevo, mientras que 
las alfombras de musgos vivos actuan como esponja absorbiendo 
y atrapando humedad. Dentro del musgo, germinan semillas de 
plantas mas grandes, como el jacinto de los bosques y la milenra- 
ma. A1 morir dichas plantas, sus cuerpos contribuyen a la capa de 
suelo en crecimiento. 

Conforme los arbustos leñosos —tales como la mora azul y el 
enebro— sacan ventaja del suelo recientemente formado, los mus- 
gos y Kquenes restantes pueden ensombrecerse y ser enterrados por 
hojas y vegetacion decadentes. Con el tiempo, arboles como el pino 


de Jack, la plcea negra y el alamo echan raices en las grietas mas pro- 
firndas y los arbustos amantes del Sol son ensombrecidos. Dentro 
del bosque florecen semilleros tolerantes a la sombra de arboles mas 
altos o de mas rapido crecimiento, incluidos el abeto balsamico, el 
abedul papirifero y la pfcea blanca. A1 paso del tiempo alcanzan ma- 
yor altura y sustituyen a los arboles originales, que son intolerantes 
a la sombra. Despues de mil años o mas, prospera un bosque en su 
mas alto climax en lo que alguna vez fue una roca desnuda. 

Una granja abandonada experimentara sucesion secundaria 
La FIGURA 27-17 ilustra una sucesion secundaria sobre una granja 
abandonada en el sureste de Estados Unidos. Las especies pioneras 
amantes del Sol, plantas anuales de crecimiento rapido como la di- 
gitaria, la ambrosfa y el sorgo de Alepo, echan rafces en el rico suelo. 
Por lo general dichas especies producen gran cantidad de semillas de 
facil dispersion, lo que les ayuda a colonizar espacios abiertos, pero 
no compiten bien contra especies de vida mas larga (perennes) que 
gradualmente crecen mas grandes, ensombreciendo a las pioneras. 
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▲ FIGURA 27-16 Sucesion primaria Sucesion primaria como ocurre sobre roca desnuda expuesta 
conforme los glaciares se retiraron de la Isla Royal en la parte alta de Michigan (en el extremo norte del 
medio oeste de Estados Unidos). Observa que el suelo se profundiza con el tiempo, y gradualmente entierra 
el lecho rocoso y permite que los arboles echen raices. 
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Despues de algunos años, algunas plantas perennes se 
mudan, como el caso de aster, vara dorada, espuma del mar y 
cespedes perennes, seguidos por arbustos leñosos como moras 
y zumaque liso. Estas plantas se reproducen con rapidez y llegan 
a dominar durante muchos años, en tanto los pinos y cedros se 
vuelven estables. Entonces, casi dos decadas despues de que un 
campo se abandona, un bosque siempre verde dominado por pi- 
nos toma el control y persiste durante varias decadas mas. 

Como es comun durante la sucesion, el nuevo bosque altera 
las condiciones en formas que favorecen a sus competidores. La 
sombra del bosque de pinos inhibe el crecimiento de sus propias 
semillas, mientras que favorece el crecimiento de arboles con ma- 
deras duras, cuyas semillas son tolerantes a la sombra. Las frondo- 
sas de lento crecimiento, como el roble y el nogal americano, que 
echan rafces por debajo de los pinos, comienzan a sustituirlos des- 
pues de que los pinos se mueren de viejos, con aproximadamente 
70 años. Casi un siglo despues de abandonar el campo, la region 
esta cubierta con una comunidad clfmax relativamente estable do- 
minada por robles y nogales americanos, que persistiran a menos 
que el bosque se perturbe, por ejemplo, con un incendio o tala. 

La sucesion tambien ocurre en estanques y lagos 


La sucesion culmina en una comunidad clfmax 

La sucesion termina con una comunidad climax relativamente 
estable, que se perpetua a sf misma si no es alterada por fuerzas 
externas (como incendios, parasitos, especies introducidas o ac- 
tividades humanas). Las poblaciones dentro de una comunidad 
clfmax tienen nichos ecologicos que les permiten coexistir sin re- 
emplazarse mutuamente. En general, las comunidades clfmax tie- 
nen mas especies y mas tipos de interacciones comunitarias que las 
primeras etapas de la sucesion. Las especies vegetales que dominan 
las comunidades clfmax por lo general viven mas tiempo y tien- 
den a ser mas grandes que las especies pioneras; esta tendencia es 
particularmente evidente en los ecosistemas donde el bosque es la 
comunidad climax. 

En tus viajes sin duda has observado que el tipo de comu- 
nidad clfmax varfa dramaticamente de un area a la siguiente. Por 
ejemplo, si conduces a traves de Colorado o Wyoming, veras una 
comunidad clfmax de pradera de cesped corto sobre las planicies 
orientales (en aquellas areas raras que no se han sustituido por 
granjas), bosques de pino-piceas en las montañas, tundra en las 
cumbres de las montañas y comunidades dominadas por artemi- 
sas en los valles occidentales. La naturaleza exacta de la comuni- 



En estanques o lagos de agua fresca, la sucesion ocurre no solo a 
traves de cambios dentro del estanque o lago, sino tambien me- 
diante un influjo de nutrimentos desde el exterior del ecosistema. 
Los sedimentos y nutrimentos transportados por la erosion de la 
tierra circundante tienen un impacto particularmente grande so- 
bre los pequeños lagos de agua fresca, estanques y estuarios, que 
en forma gradual experimentan sucesion hasta tierra seca (FIGURA 
27-18). En los bosques pueden producirse prados a traves de lagos 
que experimentan sucesion. Conforme el lago se llena desde los 
bordes, el cesped coloniza el suelo recientemente formado. Mien- 
tras el lago se encoge y el area de prado se expande, los arboles tras- 
pasan el lfmite alrededor de los bordes del prado. Si regresas al lago 
de un bosque 20 años despues de tu primera visita, es probable que 
este sea mas pequeño como resultado de la sucesion. 
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▲ FIGURA 27-17 Sucesion secundaria Sucesion secundaria como puede ocurrir en el campo arado de 
una granja abandonada en Carolina del Norte (en el sureste de Estados Unidos). Observa que una gruesa 
capa de suelo esta presente desde el comienzo, lo que acelera enormemente el proceso, en comparacion con 
la sucesion primaria. 
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(a) Etapa temprana de sucesion de estanque (b) Etapa tardia de sucesion de estanque 


▲ FIGURA 27-18 Sucesion en un pequeño estanque de agua dulce En los estanques pequeños, la 
sucesion se acelera por un influjo de materiales provenientes de los alrededores. (a) En este pequeño estanque, 
los minerales disueltos transportados por el desgaste de los alrededores sostiene las plantas acuaticas, cuyas 
semillas o esporas fueron transportadas por el viento o por aves y otros animales. (b) Con el tiempo, los 
cuerpos en degradacion de las plantas acuaticas construyen el suelo que proporciona el anclaje para plantas 
mas terrestres. Al final, el estanque se convierte por completo en suelo seco. 


dad clfmax esta determinada por numerosas variables geologicas 
y climaticas, incluidos temperatura, lluvia, elevacion, latitud, tipo 
de roca (que determina el tipo de nutrimentos disponibles) y ex- 
posicion al Sol y al viento. Los eventos naturales como venta- 
rrones, avalanchas e incendios iniciados por relampagos pueden 
destruir secciones del bosque clfmax, lo que reinicia la sucesion 
secundaria y produce un trabajo de parchado de varias etapas de 
sucesion dentro de un ecosistema. 

En muchos bosques a lo largo de Estados Unidos, los guar- 
dabosques permiten que los incendios provocados por relampa- 
gos sigan su curso, pues reconocen que este proceso natural es 
importante para el mantenimiento de todo el ecosistema. Los 
incendios liberan nutrimentos y matan a algunos de los arbo- 
les (pero por lo general no a todos). Como resultado, mas nu- 
trimentos y luz solar llegan al piso del bosque, lo que alienta el 
crecimiento de plantas subclfmax. La combinacion de regiones 
clfmaxy subclimax dentro del ecosistema brinda habitats para un 
numero mucho mayor de especies. 

Algunos ecosistemas se mantienen 
en una etapa de subclfmax 

Algunos ecosistemas se mantienen en una etapa de subclfmax por 
perturbaciones frecuentes. La pradera de cesped alto que alguna vez 
cubrio el norte de Missouri e Illinois es una etapa subclfmax de 
un ecosistema cuya comunidad clfmax es el bosque caducifolio. La 


pradera subclfmax se mantiene por incendios periodicos, algunos 
iniciados por relampagos y otros provocados de manera deliberada 
por los nativos americanos para aumentar la tierra de pastoreo para 
el bufalo. Ahora los bosques invaden, y las reservas de pradera li- 
mitada se mantienen mediante quemas cuidadosamente reguladas. 

La agricultura tambien depende de comunidades subclf- 
max seleccionadas de manera escrupulosa. Los granos son ces- 
pedes especializados caracterfsticos de las primeras etapas de la 
sucesion, y los granjeros gastan gran cantidad de tiempo, energfa 
y herbicidas para evitar que otros competidores —como otros 
cespedes, flores silvestres y arbustos leñosos— tomen el control. 
E1 cesped suburbano es un ecosistema subclimax mantenido me- 
ticulosamente; la poda (una perturbacion) destruye colonizado- 
res leñosos, y las personas tambien usan herbicidas para matar se- 
lectivamente especies pioneras como digitaria y dientes de leon. 

Las comunidades clfmax crean 
los biomas de la Tierra 

Las comunidades clfmax que se forman durante la sucesion estan 
fuertemente influidas por el clima y la geografla. Las extensas areas 
de comunidades vegetales clfmax caracterfsticas se llaman biomas, 
e incluyen desiertos, pastizales y una diversidad de bosques. Estos 
biomas dominan grandes regiones geograficas con climas simila- 
res. En el capftulo 29 se describen los factores que influyen en el 
clima, asf como los biomas que se forman en los diferentes climas. 
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Estudio de caso otro vistazo 

A/lej illones intrusos 

Los mejillones cebra y quagga (FIGURA 27-19) tienen todas las 
caracteristicas que los hacen especies invasoras exitosas en sus 
hogares introducidos. Superan competitivamente a los mejillones 
y ostras nativos tanto por alimento como por espacio, y tienen 
pocos depredadores para controlarlos. Cuentan con un potencial 
reproductivo fenomenal: cada hembra adulta de cualquier especie 
puede poner varios cientos de miles de huevos cada año. Sus 
larvas microscopicas pueden transportarse varios kilometros en 
corrientes acuaticas, lo que les permite colonizar rapidamente 
todo un rfo. Puesto que estos mejillones pueden sobrevivir fuera 
del agua durante dias, los que se cuelgan a las quillas de los botes 
pueden trasladarse hacia otros lagos y rios con facilidad, donde 
rapidamente establecen nuevas colonias. 

Aunque los mejillones cebra y quagga son nativos del sureste 
europeo, sus rangos geograficos por lo general no se traslapan. 

Sin embargo, los nichos ecologicos que ocupan estas especies 
cercanamente relacionadas si se traslapan de manera extensa. 
Como resultado, las dos especies comenzaron a competir una 
contra otra en sus lugares introducidos. Los ecologistas que 
estudian estas especies plantean la hipotesis de que el quagga 
puede superar competitivamente al mejillon cebra debido a que 
esta mejor adaptado para varias condiciones: es capaz de colonizar 
aguas mas profundas y puede tolerar tanto temperaturas mas bajas 
como niveles de oxigeno mas bajos. Pero, dado que ambos dañan 
los ecosistemas de agua dulce de la misma forma, el hecho de que 
el quagga supere competitivamente al mejillon cebra en realidad 
tiene pocos beneficios practicos (si es que hay alguno). 

La dispersion de los mejillones cebra y quagga continua. En 
2008, ambas especies se reportaron en depositos en Colorado 
y California, transportados casi seguramente por navegantes 
aficionados. A pesar de los grandes esfuerzos por identificar 
biocontroles selectivos, como pueden ser enfermedades o 



▲ FIGURA 27-19 Un mejillon quagga (izquierda) y un 
mejillon cebra (derecha). 

depredadores selectivos, en la actualidad no hay forma de restringir 
la explosiva tasa de crecimiento de estas poblaciones de mejillones. 
Algunos investigadores sugieren que la falta de fitoplancton, 
su principal alimento, puede frenar en un momento dado su 
proliferacion en los Grandes Lagos. El lago Michigan, por ejemplo, se 
ha vuelto sorprendentemente claro desde la invasion de mejillones, 
pues su poblacion de fitoplancton se ha agotado. Pero, dado que 
el fitoplancton directa o indirectamente sostiene a la mayoria de la 
vida silvestre dentro de los Grandes Lagos, la escasez de alimento 
no es una solucion atractiva para el problema de los mejillones. 

Considera esto 

Los mejillones invasores pueden minar toda la estructura 
comunitaria de cualquier lago en el que se introduzcan. Puesto que 
las larvas de los mejillones se asientan rapidamente en las quillas 
de las embarcaciones, una embarcacion que haya estado en el agua 
durante 24 horas debe lavarse con una maquina con agua caliente 
a presion o secarse durante al menos cinco dias antes de llevarse a 
otro cuerpo de agua. /Crees que exista alguna forma practica de 
restringir la dispersion de estos mejillones a mas lagos y depositos? 
/Que medidas se requeririan para lograr esto? 


r 'i 

Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

27.1 <;Por que son importantes las interacciones 
de la comunidad? 

Las comunidades ecologicas se componen de todas las poblacio- 
nes en interaccion dentro de un ecosistema. Las interacciones de la 
comunidad influyen en el tamaño de la poblacion, y las poblacio- 
nes en interaccion dentro de las comunidades actuan unas sobre 
otras como agentes de seleccion natural. Por ende, las interacciones 
comunitarias dan forma a los cuerpos y comportamientos de los 
miembros de las poblaciones en interaccion. 

27.2 <;Cual es la relacion entre nicho ecologico 
y competencia? 

El nicho ecologico define todos los aspectos del habitat y las inte- 
racciones de una especie con sus ambientes vivientes y no vivientes. 
Cada especie ocupa un nicho ecologico unico. La competencia in- 
terespecffica ocurre cuando se traslapan los nichos de dos especies 
dentro de una comunidad. Cuando dos especies con el mismo ni- 
cho son forzadas (bajo condiciones de laboratorio) a ocupar el mis- 
mo nicho ecologico, una especie siempre supera competitivamente 
a la otra. Las especies dentro de comunidades naturales evoluciona- 


ron en formas que evitan el traslape excesivo de nichos, con adap- 
taciones flsicas y de comportamiento que permiten la particion de 
los recursos. La competencia interespecffica limita tanto el tamaño 
de la poblacion como la distribucion de las especies en competen- 
cia. La competencia intraespecffica tambien limita las poblaciones 
porque los individuos de la misma especie ocupan el mismo nicho 
ecologico y compiten mutuamente para todas sus necesidades. 

27.3 <;Cuales son los resultados de las interacciones 
entre depredadores y sus presas? 

Los depredadores pueden alimentarse de otros organismos y por lo 
general son mas grandes y menos abundantes que sus presas. De- 
predadores y presas actuan como grandes agentes de seleccion mu- 
tua. Los animales presa desarrollaron varias coloraciones protec- 
toras que los presentan o como poco visibles (camuflaje) o para 
sorprender a sus depredadores (coloracion de sobresalto). Algunas 
presas son ponzoñosas, tienen mal sabor o son venenosas, y ex- 
hiben una coloracion de advertencia con la cual son facilmente 
reconocibles y evitadas por los depredadores, mientras que otras 
evolucionaron para parecerse a otros organismos mas desagrada- 
bles mediante mimetismo. Tanto depredadores como presas han 
desarrollado varios compuestos qmmicos toxicos para ataque 
y defensa. Las plantas que son depredadas desarrollaron defensas 
elaboradas, que van desde las toxinas hasta dureza extrema. Dichas 
defensas, a su vez, seleccionaron depredadores que pueden desin- 
toxicar ponzoñas y moler tejidos duros. 
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27.4 <?Que es parasitismo? 

En el parasitismo, el parasito se alimenta de un huesped mas gran- 
de y menos abundante, lo daña, mas no lo mata de inmediato. Los 
parasitos incluyen microorganismos causantes de enfermedades 
asf como animales, como las moscas y tenias (taenia sp.). 

27.5 <?Que es mutualismo? 

E1 mutualismo beneficia a ambas especies en interaccion. Algunas 
interacciones mutualistas son cercanas y extensas, como la que hay 
entre las vacas y los microorganismos que viven en sus tubos diges- 
tivos, que las ayudan a digerir celulosa. Otras interacciones mutua- 
listas son mas temporales, como las que ocurren entre las plantas y 
los animales que las polinizan. 

27.6 <?C6mo influyen las especies clave en la estructura 
comunitaria? 

Las especies clave tienen una gran influencia sobre la estructura 
de la comunidad que puede predecirse por su numero. Por ejem- 
plo, si el elefante africano se llevara a la extincion, los pastizales 
africanos que ahora habita pueden convertirse en bosques. 

27.7 Sucesion: <?c6mo es que las interacciones en las 
comunidades producen cambios con el tiempo? 

La sucesion es un cambio estmctural que ocurre con el paso del 
tiempo en una comunidad y su ambiente abiotico (no viviente). 
Durante la sucesion, las plantas alteran el ambiente en formas que 
favorecen a sus competidores, lo que produce una progresion, un 
tanto predecible, de especies dominantes. La sucesion primaria, 
que puede tardar miles de años, ocurre donde no existen restos 
de una comunidad previa, como en roca desnuda. La sucesion 
secundaria ocurre mucho mas rapidamente porque se constmye 
sobre los restos de una comunidad perturbada, como un campo 
abandonado o los restos de un bosque despues de un incendio. 
La sucesion no intermmpida termina con una comunidad clfmax, 
que tiende a autoperpetuarse a menos que actuen sobre ella fuerzas 
externas, como incendios o actividades humanas. Algunos ecosis- 
temas, incluidos la pradera de cesped alto y los campos agrfcolas, 
se mantienen en etapas subclfmax de sucesion relativamente tem- 
prana por perturbaciones periodicas. 

Terminos dave 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los organismos que interactuan funcionan como agentes 

de_mutua. Esto resulta en_, que 

es el proceso mediante el cual las especies evolucionan 
adaptaciones mutuas. Cuatro tipos de interacciones en la 
comunidad descritas en este capitulo son: _, 

-,-y-• 

Los depredadores pueden ser consumidores de carne, lla- 

mados: _; o consumidores de plantas, 

_. Tanto depredadores como presas 


2 . 


3. 


4. 


5. 


abiotica 524 

especie invasora 520 


bioma 528 

herbivoro 514 


biotica 512 

huesped 521 


camuflaje 517 

mimetismo 517 


carnfvoro 514 

mimetismo agresivo 521 


coevolucion 512 

mutualismo 522 

Pre 

coloracion de 

nicho ecologico 512 

advertencia 517 

parasito 521 

1 . 

coloracion de 

particion de recursos 513 


sobresalto 519 

perturbacion 524 

2. 

competencia 513 

pionero 524 


competencia 

principio de exclusion 


interespecifica 513 

competitiva 513 


competencia 

subclimax 524 

3. 

intraespecifica 514 

sucesion 524 

comunidad 512 

sucesion primaria 524 


comunidad dimax 524 

sucesion secundaria 524 

4. 

depredador 514 
especie clave 523 

zona entre mareas 514 



_ y de menor 


llamados: _ 

pueden mezclarse con su entorno al usar 

Por lo general, los depredadores son_ 

_que sus presas. 

La competencia ocurre siempre que dos poblaciones diferen- 

tes dentro de una comunidad tienen_ecologi- 

cos que se traslapan. La competencia entre dos especies se 

llama_, y esto puede conducir a cambios evolu- 

tivos que reducen la competencia. Este fenomeno se llama 


Escribe los tipos de coloracion o mimetismo: lo usa una 

presa para señalar que tiene mal sabor:_; lo 

usa una polilla con grandes manchas oculares sobre sus alas: 

_; mimetismo de un animal ponzoñoso por un 

animal no ponzoñoso:_; mimetismo que 

usa un depredador para atraer a su presa:_. 


Escribe el tipo adecuado de interaccion de la comunidad: 
bacterias, que viven en el estomago humano, que sinte- 

tizan la vitamina K: _; bacterias que causan 

enfermedades: _; un ciervo que come ces- 

ped: _; una garrapata que succiona san- 

gre: _; una abeja que poliniza una flor: 

_; kudzu que cubre arboles:_. 


6 . 


Un cambio un tanto predecible en la estructura de la comu- 

nidad con el paso del tiempo se llama_. 

Este proceso toma dos formas, ^cual de estas formas iniciarfa 

con roca desnuda?_^Cual ocurrirfa despues de 

un incendio forestal?_. Una comunidad relati- 

vamente estable que es el producto final de este proceso se 

llama comunidad_. Podar el cesped en un suburbio 

es un ejemplo de una comunidad_. 


Define una comunidad ecologica y menciona cuatro tipos 
importantes de interacciones de la comunidad. 

Describe cuatro formas muy diferentes en las que plantas 
y animales especfficos se protegen de ser comidos. En cada 
una, describe una adaptacion que pueda desarrollarse en los 
depredadores de estas especies para superar sus defensas. 

Define parasitismo y mutualismo y proporciona un ejem- 
plo de cada uno. 

Define sucesion. ^Que tipo de sucesion ocurriria en un bos- 
que desmontado (una region en la que todos los arboles se 
talan) y por que? 
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5. Menciona dos comunidades clfmax y subclfmax. ^Como di- 3. 
fieren? 

6. ^Que esuna especie invasora? ^Porque son destructivas? ^Que 
adaptaciones generales poseen las especies invasoras? 


Aplicacion de conceptos 

1. Los animales herbfvoros que se alimentan de semillas son 
considerados por algunos ecologos como depredadores de 
plantas, y los herbfvoros que comen hojas se consideran pa- 
rasitos de plantas. Discute la validez de este esquema de cla- 
sificacion. 

2. Un ecologo que visita una isla descubre dos especies de aves 
estrechamente relacionadas; una de ellas tiene un pico ligera- 
mente mas grande que la otra. Interpreta este descubrimien- 
to con respecto al principio de exclusion competitiva y el 
nicho ecologico, y explica ambos conceptos. 


Piensa en el caso del pez sapo camuflado y su presa. Mientras 
el pez sapo se asienta camuflado sobre el lecho marino, y sa- 
cude su cebo, un pez pequeño se aproxima al cebo y es comi- 
do, mientras que un pez depredador muy grande no percibe al 
pez sapo. Describe todos los posibles tipos de interacciones de 
la comunidad y adaptaciones que muestran estos organismos. 
jRecuerda que los depredadores tambien pueden ser presas y 
que las interacciones de la comunidad son complejas! 

4. Diseña un experimento para determinar si el canguro es una 
especie clave en el interior de Australia. 

5. ^Por que es diflcil estudiar la sucesion? Sugiere algunas for- 
mas en que abordarfas este reto para algunos ecosistemas 
diferentes. 

e Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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EL SALMON ROJO DEL PACIFICO NOROESTE 
tiene un asombroso ciclo de vida. Los huevos 
eclosionan en depresiones poco profundas en 
el lecho de grava de un torrente que fluye en 
forma rapida, siguen la ruta del torrente hacia 
rios cada vez mas grandes que eventualmente 
desembocan al oceano. Al emerger en estuarios 
(humedales donde se mezclan agua dulce y 
agua salada), la notable fisiologia del salmon 
le permite adaptarse al cambio del agua dulce 
a salada antes de llegar al mar. El pequeño 
porcentaje de salmones jovenes que evaden 
a los depredadores crecen hasta la adultez, 
alimentandose de crustaceos y peces mas 
pequeños. 

Años despues, sus cuerpos experimentan otra 
transformacion. Conforme alcanzan la madurez 
sexual, un apremiante impulso instintivo, 
todavia poco entendido a pesar de decadas de 
investigacion, los atrae de regreso al agua 
dulce, pero no a cualquier corriente o 
rio. El salmon nada a lo largo de la costa 
(probablemente navegando de acuerdo al 
campo magnetico de la Tierra) hasta que la 
esencia unica de la corriente que los vio crecer 
los atrae hacia las aguas que se encuentran 
tierra adentro. Luchan contra fuertes corrientes, 
saltan pequeñas cascadas, ondulan sobre 
bancos de arena poco profundos y evaden 
trampas pesqueras, a fin de llevar su preciosa 
carga de esperma y huevos de regreso a casa y 
asl renovar su ciclo de vida, para morir despues 
de completar su mision. 

El viaje de los peces de regreso a su lugar de 
nacimiento es admirable tambien en otro sentido. 
Los nutrimentos casi siempre fluyen corriente 
abajo, transportados de la tierra hacia el oceano. 
Pero el salmon, provisto de musculos y grasas 
que adquirieron al alimentarse en el oceano, 
no solo lucha contra el flujo de la corriente en 
su viaje rio arriba, sino que tambien invierte 
el movimiento usual de los nutrimentos. ^Que 
le espera al salmon al final de su viaje? ^Como 
afecta su viaje la red de vida corriente arriba? 




▲ Un oso grizzly intercepta un salmon en su viaje de desove. Al 
luchar por ascender en la corriente de una cascada, el salmon trata 
de llegar al mismo lecho de corriente donde nacio años atras. 
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De un vistazo 

Estudio de caso Peces moribundos alimentan un 
ecosistema 

28.1 <;C6mo se mueven la energfa y los 
nutrimentos a lo largo de los ecosistemas? 

28.2 ^Como fluye la energfa a lo largo 
de los ecosistemas? 

La energfa entra a las comunidades por la vfa de la fotosmtesis 
La energfa se transmite de un nivel trofico a otro 
La produccion primaria neta es una medida de la energfa 
almacenada en los productores 

Las cadenas y las redes troficas describen las relaciones 
de alimentacion dentro de las comunidades 
Los detritofagos y los saprofitos liberan nutrimentos para 
su reutilizacion 

La transferencia de energfa a traves de los niveles troficos 
es ineficiente 

Estudio de caso continuacion Peces moribundos 
alimentan un ecosistema 

Guardian de la salud Las cadenas troficas amplifican 
las sustancias toxicas 

_ 


- \ 

28.3 ^Como circulan los nutrimentos dentro 
y entre ecosistemas? 

El ciclo hidrologico tiene su principal deposito en los oceanos 
El ciclo del carbono tiene sus principales depositos 
en la atmosfera y los oceanos 

BfoFlix " The Carbon Cycle (disponible en ingles) 

El ciclo del nitrogeno tiene su principal deposito en la 
atmosfera 

Estudio de caso continuacion Peces moribundos 
alimentan un ecosistema 

El ciclo del fosforo tiene su principal deposito en las rocas 

28.4 <;Que ocurre cuando los seres humanos 
desestabilizan los ciclos de los nutrimentos? 

Sobrecargar los ciclos del nitrogeno y del fosforo daña 
los ecosistemas acuaticos 

Sobrecargar los ciclos del azufre y del nitrogeno causa 
deposicion acida 

Interferir con el ciclo del carbono contibuye al calentamiento 
global 

Guardian de la Tierra Los polos en peligro 
Estudio de caso otro vistazo Peces moribundos 
alimentan un ecosistema J 


28.1 ^COMO SE MUEVEN LA 
ENERGIAYLOS 
NUTRIMENTOS A LO LARGO 
DE LOS ECOSISTEMAS? 

Dos leyes basicas subyacen en la funcion de un ecosistema: los nu- 
trimentos constantemente dan vueltas y se reciclan dentro y entre 
los ecosistemas, mientras que la energia se mueve a traves de co- 
munidades ecologicas (las diversas poblaciones de organismos en 
interaccion que habitan los ecosistemas) en un flujo continuo de 
una sola direccion. 

Los nutrimentos son atomos y moleculas que obtienen los 
organismos de su ambiente vivo y no vivo y que se requieren 
para la sobrevivencia. Los mismos atomos han sostenido la vida 
durante aproximadamente 3,500 millones de años. Las molecu- 
las que constituyen tu cuerpo sin duda incluyen atomos de oxf- 
geno alguna vez atrapado en el agua primigenia y liberado por 
primera vez por bacterias fotosinteticas antiguas. Algunos de tus 
atomos de carbono fueron exhalados por un dinosaurio, y algu- 
nos de tus atomos de nitrogeno probablemente fiieron liberados 
por bacterias saprofitas (descomponedoras) que consumieron 
los restos de un salmon. Aunque los nutrimentos pueden trans- 
portarse, redistribuirse o convertirse a diferentes formas molecu- 
lares, no dejan la Tierra y se reciclan continuamente a traves de los 
ciclos de nutrimentos que se describen en secciones posteriores. 

La energia, en contraste, se repone de manera continua. Las 
actividades de la vida, desde la migracion del salmon hasta el 
transporte activo de moleculas a traves de una membrana celu- 
lar, a final de cuentas son impulsadas por la luz solar. La energfa 
solar que continuamente bombardea la Tierra es capturada por 
organismos fotosinteticos, luego es transformada por miles de 
reacciones qmmicas que dan energia a la vida, y finalmente se 
convierte en calor que se irradia de vuelta al espacio. 


28.2 ^COMO FLUYE LA ENERGIA A LO LARGO 
DE LOS ECOSISTEMAS? 

Aproximadamente a 149,600,000 kilometros, las reacciones termo- 
nucleares en el Sol convierten hidrogeno en helio, y transforman 
una cantidad relativamente pequeña de materia en enormes can- 
tidades de energia. Una pequeña fraccion de esta energia llega a la 
Tierra en forma de ondas electromagneticas, incluidos calor, luz y 
energia ultravioleta. De la energia que llega a la Tierra, gran parte es 
reflejada por la atmosfera, las nubes y la superficie de la Tierra. Otra 
parte es absorbida como calor por la Tierra y su atmosfera, lo que 
deja solo alrededor de 1% para sostener la vida. Dado que solo una 
fraccion de esta energia solar restante es capturada por organismos 
fotosinteticos, la abundante vida en este planeta esta sostenida por 
menos de 0.03% de la energfa que llega a la Tierra desde el Sol. 

La energia entra a las comunidades 
por la via de la fotosintesis 

Durante la fotosfntesis, las moleculas de pigmento como la clo- 
rofila absorben longitudes de onda especfficas de luz solar (vease 
la figura 7-4). Luego, esta energfa solar se usa en reacciones que 
almacenan energfa en enlaces qufmicos. Para crear nuevas mole- 
culas, las plantas y otros organismos fotosinteticos adquieren nu- 
trimentos de las porciones abioticas (no vivas) de los ecosistemas. 
Ingieren nitrogeno y fosforo del suelo y el agua, absorben carbono 
del C0 2 en el aire, y obtienen oxfgeno del aire y las moleculas de 
agua. Con la energfa del Sol y estos nutrimentos inorganicos, las 
plantas sintetizan azucares, almidones, protefnas, acidos nucleicos 
y todas las otras moleculas biologicas que necesitan para sostener 
la vida (FIGURA 28-1). Durante la fotosmtesis, las plantas liberan 
el oxfgeno que la mayorfa de los organismos requieren para las 
reacciones que generan ATP. Por ende, los fotosintetizadores sirven 








otros 

nutrimentos 


► FIGURA 28-1 Productores Durante la fotosmtesis, los productores 
capturan energfa solar y liberan oxfgeno como subproducto. Con esta energfa 
y nutrimentos inorganicos del ambiente, los productores sintetizan todas las 
moleculas que necesitan, incluidos carbohidratos, grasas, protefnas y acidos 
nucleicos. Dichas moleculas, a su vez, proporcionan casi toda la energfa y la 
mayorfa de los nutrimentos para el resto de la vida sobre la Tierra. 
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► FIGURA 28-2 Flujo de energfa, 
ciclo de nutrimentos y relaciones 
troficas en los ecosistemas La 

energfa ingresa constantemente a los 
productores como luz solar, que es 
capturada por los productores durante 
la fotosmtesis y almacenada en enlaces 
qufmicos. La energfa qufmica se 
transmite entonces a traves de varios 
niveles troficos. En cada nivel, parte 
de la energia se pierde como calor. Los 
nutrimentos se reciclan continuamente. 

PREGUNTA ^Por que una parte de la 
energia siempre se pierde como calor? 
Relaciona esta perdida con la segunda 
ley de la termodinamica, como se 
estudio en la pagina 99. 


energia de la 
luz solar 


© 
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energia solar 

energia termica 

energia almacenada 
en enlaces quimic.os- 

nutrimentos rm, 
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como un conducto tanto de energfa como de nutrimentos hacia 
las comunidades ecologicas. 

La energfa se transmite de un nivel trofico a otro 

Las complejas interacciones dentro de las comunidades biologicas, 
y entre las comunidades y sus ambientes abioticos, determinan las 
rutas seguidas por la energia y los nutrimentos conforme se mueven 
a lo largo de los ecosistemas. La FIGURA 28-2 ofrece una vision pre- 
via de lo que se estudiara en este capitulo acerca de como funcionan 
los ecosistemas. 

La energia fluye en las comunidades a partir de los produc- 
tores fotosinteticos a traves de varios niveles de consumidores. 
Cada categorfa de organismos se llama nivel trofico (literalmen- 
te, "nivel de alimentacion"). Los organismos fotosinteticos, desde 
los robles en un bosque hasta las diatomeas unicelulares en el 
oceano, forman el primer nivel trofico, y se llaman productores 
o autotrofos (del griego, "autoalimentadores"), porque produ- 
cen alimento para ellos mismos usando nutrimentos inorganicos 
y energfa solar. A1 hacerlo, directa o indirectamente tambien pro- 
ducen alimento para casi toda otra forma de vida. Los organismos 
que no pueden fotosintetizar, llamados consumidores o hetero- 
trofos (del griego, "que se alimentan de otros"), deben adquirir 
energfa y la mayorfa de sus nutrimentos preempaquetados en las 
moleculas que comprenden los cuerpos de otros organismos. 

Los consumidores ocupan varios niveles troficos. Algunos 
consumidores, llamados consumidores primarios, se alimentan 
directa y exclusivamente de los productores, la fuente de energfa vi- 
viente mas abundante en cualquier ecosistema. Estos herbivoros (li- 
teralmente, "comedores de plantas"), que incluyen animales como 
saltamontes, ratones y cebras, forman el segundo nivel trofico. Los 
carmvoros (literalmente, "comedores de carne"), como arañas, hal- 
cones, guepardos y salmones, comprenden a los consumidores de ni- 
vel superior. Los camfvoros actuan como consumidores secunda- 
rios cuando sus presas son herbfvoros. Algunos camfvoros comen, 
al menos ocasionalmente, otros camfvoros; cuando lo hacen, ocu- 
pan el cuarto nivel trofico, y se llaman consumidores terdarios. 


La produccion primaria neta es una medida 
de la energfa almacenada en los productores 

La cantidad de vida que puede soportar un ecosistema particular 
esta determinada por la energfa capturada por los productores en 
dicho ecosistema. La energfa que los organismos fotosinteticos al- 
macenan y ponen a disposicion de otros miembros de la comuni- 
dad a lo largo de un periodo dado se llama produccion primaria 
neta (FIGURA 28-3). 

La produccion primaria neta de un ecosistema esta influida 
por muchas variables ambientales, incluida la cantidad de nutri- 
mentos disponibles para los productores, la cantidad de luz solar 
que llega a ellos, la disponibilidad de agua y la temperatura. En el 
desierto, por ejemplo, la falta de agua limita la produccion. En 
el mar abierto, la luz es un factor limitante en agua profunda, y la 
falta de nutrimentos restringe la productividad en la mayor parte 
del agua superficial. En los ecosistemas donde todos los recursos 
son abundantes, la productividad es alta; por ejemplo, en la pluvi- 
selvay en los estuarios (areas costeras donde los rfos se juntan con 
el mar, y transportan nutrimentos removidos de la tierra), como 
se muestra en la figura 28-3. 

La aportacion de un ecosistema a la productividad global 
de la Tierra esta determinada tanto por la productividad del eco- 
sistema como por la porcion de Tierra que cubre. E1 mar abierto, 
cuya productividad es baja, cubre alrededor de 65% de la super- 
ficie de la Tierra, por lo que aporta aproximadamente 25% de la 
productividad total de la Tierra. Esta es mas o menos la misma 
aportacion global de la pluviselva, cuya productividad es muy 
alta, pero que solo cubre alrededor de 4% de la superficie terres- 
tre. 

Las cadenas y las redes troficas describen 
las relaciones de alimentacion dentro 
de las comunidades 

Para ilustrar quien se alimenta de que en una comunidad, es co- 
mun identificar un organismo representativo dentro de cada nivel 
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▲ FIGURA 28-3 Productividades primarias netas de ecosistemas Aqui se ilustra la produccion 
primaria neta promedio de algunos ecosistemas terrestres y acuaticos, medida en gramos de material 
biologico producido por metro cuadrado por año. Observa las enormes diferencias. 

PREGUNTA <;Que factores contribuyen a estas diferencias en productividad? 
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trofico que es comido por un representante del nivel que se encuen- 
tra por encima de el. Esta relacion de alimentacion lineal se llama 
cadena trofica. Diferentes ecosistemas soportan cadenas troficas 
radicalmente diferentes. Los productores dominantes en ecosiste- 
mas basados en tierra (terrestres) son las plantas (FIGURA 28-4a). Es- 
tas sostienen a los familiares insectos, aves y mamfferos comedores 
de plantas, cada uno de los cuales puede ser presa de otros insectos, 
aves o mamfferos. En contraste, los productores dominantes en la 
mayorfa de las cadenas troficas acuaticas (como en lagos y oceanos; 
FIGURA 28-4b) son protistas y bacterias microscopicos que colecti- 
vamente reciben el nombre de fitoplancton (literalmente, "deriva- 
dores de plantas"). Estos productores sostienen un gmpo diverso de 
consumidores llamados zooplancton (literalmente, "derivadores 
de animales"), que consisten principalmente de protistas y peque- 


ños cmstaceos con forma de camaron, los cuales son comidos sobre 
todo por peces, que a su vez son alimento de peces mas grandes. 

Sin embargo, los animales en las comunidades naturales 
con frecuencia no encajan muy bien en las categorfas de con- 
sumidores primarios, secundarios y terciarios. Una red trofica 
muestra muchas cadenas troficas interconectadas y describe con 
mayor precision las relaciones de alimentacion reales dentro de 
una comunidad dada (FIGURA 28-5). Algunos animales, como 
los mapaches, los osos, las ratas y los seres humanos, son omm- 
voros (literalmente, "que comen de todo"), y actuan como consu- 
midores primarios, secundarios y en ocasiones terciarios. Un hal- 
con, por ejemplo, es un consumidor secundario cuando come un 
raton (un herbfvoro), y un consumidor terciario cuando come 
un petirrojo que se alimenta de insectos y lombrices. Cuando 
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(a) Una cadena trofica terrestre simple 
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(b) Una cadena alimenticia marina simple 


▲ FIGURA 28-4 Cadenas troficas en tierra y mar 
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▲ FIGURA 28-5 Una red trofica simplificada de pastizal Los animales mostrados en primer plano incluyen un buitre (un 
detritofago), una serpiente toro, una marmota, un mochuelo de madriguera, un tejon, un raton, una musaraña (que parece un 
raton pequeño, pero es carmvoro) y una araña lobo. A media distancia veras un urogallo, un tordo, un saltamontes y una liebre. A 
lo lejos se ven un antflope, un halcon, un lobo y un bisonte. 

EJERCICIO Con esta figura, genera una cadena trofica con cuatro niveles troficos e identifica cada uno. 


digiere a una araña, una planta carnfvora como la Venus atrapa- 
moscas puede enredar aun mas la red trofica al actuar tanto como 
productor como consumidor terciario. 

Los detritofagos y los saprofitos liberan 
nutrimentos para su reutilizacion 

Entre las hebras mas importantes en la red trofica estan los detri- 
tofagos y los saprofitos. Estos dos grupos viven de los desechos de 
la vida, como hojas y frutos cafdos, asf como de los desperdicios 
y cuerpos muertos de otros organismos. Los detritofagos (detrito 
significa "desecho") son un ejercito de organismos significativa- 
mente pequeños que suelen pasar inadvertidos, incluidos ciertos 
acaros y protistas, nematodos, lombrices, escolopendras, y algu- 
nos insectos y caracoles. Pocos vertebrados grandes, como el buitre, 
pueden encajar en esta categorfa (vease la figura 28-5). Conforme se 
alimentan de restos organicos, los detritofagos extraen parte de la 
energfa almacenada ahf y excretan el resto en piezas mas pequeñas 
que proporcionan alimento a otros detritofagos o a los saprofitos. 

Los saprofitos son principalmente hongos y bacterias. 
Difieren de los detritofagos por secretar enzimas digestivas fuera 


de sus cuerpos; estas enzimas descomponen la materia organica 
cercana, lo que permite a los saprofitos absorber los nutrimentos 
que requieren, mientras que los elementos restantes y las mole- 
culas pequeñas se liberan al ambiente. Los hongos en el cesped 
o el moho que observas en el pan viejo son saprofitos fungicos 
que trabajan duro, y el apestoso limo en la carne podrida señala 
la presencia de saprofitos bacterianos. 

A traves de las actividades de los detritofagos y saprofitos, 
los cuerpos y desechos de los organismos vivientes se reducen a 
moleculas simples (como dioxido de carbono, agua y minerales) 
que regresan a la atmosfera, el suelo y el agua. A1 liberar nutri- 
mentos para su reutilizacion, los detritofagos y saprofitos realizan 
las etapas finales del reciclado de nutrimentos y forman un vfncu- 
lo vital en los ciclos de nutrimentos de los ecosistemas. 

^Que ocurrirfa si desaparecieran los detritofagos y saprofi- 
tos? Esta porcion de la red trofica, aunque inadvertida, es absolu- 
tamente esencial para la vida sobre la Tierra. Sin ella, las comu- 
nidades gradualmente quedanan enterradas por los desechos y 
cuerpos muertos acumulados. Los nutrimentos almacenados en 
dichos cuerpos no estarfan disponibles para enriquecer el suelo y 
el agua. Con el tiempo, las plantas y otros organismos fotosinte- 
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ticos no podrian obtener suficientes nutrimentos para sobrevivir. 
Con la eliminacion de dichos productores, dejarfan de entrar a la 
comunidad energfa y nutrimentos, y los niveles troficos superio- 
res, incluidos los seres humanos, tambien desaparecerfan. 

La transferencia de energfa a traves 
de los niveles troficos es ineficiente 

Como se explico en el capftulo 6, una ley basica de la termodina- 
mica es que el uso de energia nunca es completamente eficiente. 
Por ejemplo, cuando se quema gasolina, alrededor de 75% de la 
energia liberada se pierde como calor. Esto tambien es cierto en 
los sistemas vivientes: todas las reacciones qmmicas que mantie- 
nen vivas a las celulas producen desperdicio de calor. Por ejemplo, 
romper los enlaces qufmicos del adenosm trifosfato (ATP) para 
provocar la contraccion muscular libera energfa termica; es por eso 
que caminar vigorosamente en un dfa frio te hara entrar en calor. 

La transferencia de energfa de un nivel trofico al siguiente 
tambien es bastante ineficiente. Cuando un saltamontes (un con- 
sumidor primario) come las hojas de una planta (un productor), 
solo parte de la energia solar atrapada por la planta esta disponible 
para el insecto; cierta cantidad fue aprovechada por la planta para 
actividades de metabolismo celular, y otra tanta se perdio como 
calor durante dichos procesos. Otra parte de la energia se convir- 
tio en enlaces qufmicos de celulosa, que el saltamontes no puede 
digerir. Por tanto, solo una fraccion de la energfa capturada por 
los productores del primer nivel trofico puede ser usada por los 
organismos en el segundo nivel trofico. Un petirrojo que come al 
saltamontes (el tercer nivel trofico) no obtendra toda la energia 
que el insecto adquirio de la planta: ya que una parte se uso para 
impulsar los saltos, el vuelo y el rechinido de las piezas sonoras; 
otra parte de la energfa se gasto en la construccion del exoesqueleto 
no digerible del saltamontes, y mucha de ella se perdio como calor. 
Del mismo modo, la energfa proveniente del cuerpo del petirrojo 
no estara disponible por completo para el halcon que eventual- 
mente lo consumira. 

Las piramides de energfa ilustran la transferencia 
de energfa entre niveles troficos 

Aunque la transferencia de energia entre niveles troficos dentro 
de diferentes comunidades varfa de manera significativa, estudios de 
varias comunidades indican que la transferencia neta de energia 
entre niveles troficos tiene una eficiencia aproximada de 10%. Esto 
significa que, en general, la energia almacenada en los consumido- 
res primarios solo representa 10% de la energfa almacenada en los 
cuerpos de los productores. A su vez, los cuerpos de los consumi- 
dores secundarios poseen mas o menos 10% de la energfa almace- 
nada en los consumidores primarios. Esta transferencia ineficiente 
de energia entre niveles troficos se llama "ley del 10%". Una pira- 
mide de energia, que muestra la maxima energia disponible en 
la base y cantidades que disminuyen de manera constante en los 
niveles superiores, ilustra las relaciones de energfa generales en- 
tre niveles troficos (FIGURA 28-6). En ocasiones, los ecologos mi- 
den la biomasa, que es el peso del material viviente (generalmente 
medido como peso seco dentro de un area dada), en cada nivel 
trofico. Dado que el peso seco de los cuerpos de los organismos en 
cada nivel trofico es aproximadamente proporcional a la cantidad 
de energfa almacenada en dicho nivel, una piramide de biomasa 
para una comunidad determinada usualmente tiene la misma for- 
ma general que su piramide de energfa. 
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▲ FIGURA 28-6 Una piramide de energfa para un 
ecosistema de pastizal El ancho de cada rectangulo es 
proporcional a la energfa almacenada en dicho nivel trofico. Los 
organismos representativos para los tres primeros niveles troficos 
en el ecosistema de pastizal estadounidense que se ilustra aqui son 
un saltamontes, un petirrojo y un halcon cola roja. 

^Que significa esto para la estructura de la comunidad? Si 
recorres un ecosistema sin perturbacion, observaras que los orga- 
nismos predominantes son las plantas, porque tienen la mayor 
energfa disponible para ellas. Los animales mas abundantes seran 
los herbfvoros, y los carnfvoros seran relativamente raros, porque 
hay mucho menos energfa disponible para sostenerlos. La inefi- 
ciencia de la transferencia de energfa tambien tiene implicaciones 
importantes para la produccion de alimentos dirigidos a los seres 
humanos. Cuanto mas bajo sea el nivel trofico que se utilice, ha- 
bra mas energfa alimenticia disponible; en consecuencia, muchas 
mas personas podran alimentarse de granos que de carne. 


Estudio de caso continuacion 

Peces moñbundos dlimentcm 
un ecos\stema 

Los salmones son carnivoros y comen pequeños peces y 
zooplancton grande. La pesca excesiva y la perturbacion 
ambiental condujeron a una drastica reduccion en sus 
poblaciones silvestres, lo que a su vez condujo a un aumento 
en las operaciones de granjas de salmon. Pero el salmon de 
granja con frecuencia se alimenta de carne y aceite de pescado 
elaborados a partir de pequeños peces silvestres capturados. 
Dada la ineficiencia de la transferencia de energia, se requieren 
1.4 kilogramos del pez silvestre para criar menos de medio 
kilo de salmon de granja. Por tanto, existe preocupacion de 
que las granjas de salmones trasladen la presion de la pesca de 
los salmones silvestres hacia los peces de mar mas pequeños 
que se capturan para alimentar al salmon. Estos peces mas 
pequeños son un importante vinculo en las cadenas troficas 
oceanicas, y proporcionan alimento para carmvoros marinos 
mas grandes, como la macarela, el atun, la ballena, la foca y 
las aves marinas. 







^Como funcionan los ecosistemas? 


539 



Un desafortunado efecto colateral de la ineficiencia de la 
transferencia de energfa, junto con la produccion humana y la li- 
beracion de compuestos qufmicos toxicos, es que ciertas sustancias 
toxicas persistentes se concentran cada vez mas en los cuerpos de los 
animales que ocupan niveles troficos cada vez mas altos, un proceso 
llamado amplificadon biologica. Con frecuencia, los productores 
ingieren los compuestos toxicos persistentes, como el mercurio, que 
luego transmiten a los consumidores primarios (quienes comen 


gran cantidad de productores) y luego a los carnfvoros, quienes acu- 
mulan la toxina de los consumidores que estan abajo de ellos en la 
cadena trofica. Los animales camfvoros de larga vida, como el pez 
espada, pueden acumular suficiente mercurio como para plantear 
un potencial riesgo sanitario a los seres humanos, quienes actuan 
como consumidores de nivel superior cuando comen a dichos de- 
predadores superiores (vease la seccion "Guardian de la salud: Las 
cadenas troficas amplifican las sustancias toxicas"). 


Guardian de la salud 


Lns cadems troficas amplifican las sustancias t oxicas 


En Estados Unidos, los biologos de la vida silvestre durante 
la decada de 1 950 y 1 960 atestiguaron un alarmante declive 
en las poblaciones de varias aves predatorias, en especial las 
piscivoras, como aguilas calvas, cormoranes, aguila pescadora 
y pelicanos pardos. El declive puso a algunas, incluido el 
pelicano pardo y el aguila calva, cerca de la extincion. <iQue 
provoco esto? Los ecosistemas acuaticos que sostienen a dichas 
aves se han rociado con cantidades relativamente bajas del DDT 
para controlar insectos. En los tejidos de estos depredadores 
superiores, los cientificos encontraron concentraciones de DDT 
hasta un millon de veces mayores que las del agua donde vivfan 
sus peces presa; esto deterioro su capacidad para reproducirse. 

Las aves fueron victimas de amplificacion biologica, 
proceso mediante el cual las sustancias toxicas se acumulan en 
concentraciones cada vez mayores en los animales que ocupan 
niveles troficos superiores. Por fortuna, las aves depredadoras 
vulnerables al DDT se recuperaron significativamente desde 
que se prohibio el pesticida en Estados Unidos en 1973. 

Las sustancias que experimentan amplificacion biologica (como 
el DDT) comparten dos propiedades que las hacen peligrosas. 
Primero, los organismos saprofitos no las degradan facilmente 
en sustancias inofensivas; esto es, no son biodegradables. 
Segundo, tienden a almacenarse en el tejido vivo (con frecuencia 
en grasa), y a acumularse a lo largo de los años en los cuerpos 
de los animales de larga vida. La exposicion a altos niveles de 
pesticidas y otros contaminantes persistentes se vincula con 
algunos tipos de cancer, infertilidad, cardiopatias, supresion de la 
respuesta inmunitario y daño neurologico. 

La contaminacion con mercurio es una causa particular 
de preocupacion, porque el mercurio es una neurotoxina 
extremadamente potente que se acumula en los musculos, 
asi como en la grasa. Sus altos niveles en algunos tipos de 
depredadores marinos de larga vida (como el pez espada, 
el tiburon y el atun blanco) hicieron que la Food and 
Drug Administration (FDA, Administracion de Alimentos y 
Medicamentos) en Estados Unidos advirtiera a las mujeres en 
edad reproductiva y niños pequeños que evitaran o limitaran 
el consumo de este tipo de peces, porque los niveles de 
mercurio pueden representar un riesgo potencial para la salud. 
En Estados Unidos, las plantas electricas que queman carbon 
son la principal fuente de contaminacion con mercurio: el 
mercurio atmosferico puede trasladarse con el viento a miles 
de kilometros desde dichas plantas y depositarse en lo que 
serian ambientes pristinos, como el Artico. Los inuit, nativos 
del norte del Circulo Artico, presentan altos niveles de mercurio 
y otros contaminantes en su organismo por consumir grandes 
cantidades de marmferos marinos y peces depredadores. 

Una clase de compuestos quimicos organicos llamados 
interruptores endocrinos —que incluyen algunos pesticidas, 
plastificantes (que hacen flexible el plastico) y retardadores de 
flama de extenso uso— se han dispersado de una manera muy 
extensa en el ambiente. Como el DDT, estos compuestos se 



▲ FIGURA E28-1 El precio de la contaminacion Las 

deformaciones como la que muestra esta rana descubierta 
en Oregon se vinculan con la bioacumulacion de compuestos 
quimicos. Las anormalidades en el sistema reproductory 
en el inmunitario tambien son comunes en muchos tipos de 
organismos expuestos a estos contaminantes. Las ranas, que 
tienen una piel extremadamente delgada y pasan gran parte de su 
vida en el agua, son en particular vulnerables a los contaminantes 
que se encuentran en ella. 

acumulan en la grasa, e imitan y/o interfieren con las acciones de 
las hormonas animales. Existe evidencia convincente de que estos 
quimicos interfieren con la reproduccion y el desarrollo de los 
peces (incluido el salmon), aves piscivoras (como los cormoranes), 
ranas (FIGURA E28-1), salamandras, lagartos y muchos otros 
animales. Los interruptores endocrinos y otros contaminantes 
organicos se bioacumulan en los mejillones que filtran gran 
cantidad de agua para obtener alimento. Los mejillones cebra (que 
invadieron los Grandes Lagos; consulta el capitulo 27) acumulan 
gran variedad de contaminantes organicos, lo que pone en peligro 
a los peces y aves que los consumen. 

Comprender el funcionamiento de las redes troficas permite 
entender por que ocurre la bioacumulacion, y por que las 
personas, asi como la vida silvestre, son susceptibles a ello. 
Cuando comes atun o pez espada, por ejemplo, actuas como 
consumidor terciario o incluso cuaternario, y por tanto eres 
vulnerable a las sustancias que se bioacumulan. Ademas, la 
larga vida de los seres humanos ofrece mas tiempo para que las 
sustancias se acumulen dentro del cuerpo. Las amenazas a la 
salud humana ofrecen un incentivo adicional para estudiar lo que 
ocurre con los compuestos quimicos liberados en el ambiente, y 
para restringir la fabricacion y la disposicion inadecuada de las 
sustancias que se bioacumulan. 
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28.3 ^COMO CIRCULAN LOS NUTRIMENTOS 
DENTRO Y ENTRE ECOSISTEMAS? 

En contraste con la energfa de la luz solar, los nutrimentos no des- 
cienden sobre la Tierra en un flujo continuo. Los nutrimentos son 
elementos y pequeñas moleculas que forman los bloques construc- 
tores quimicos de la vida. Algunos, llamados macronutrimentos, 
los requieren los organismos en grandes cantidades; algunos de 
ellos son agua, carbono, hidrogeno, oxfgeno, nitrogeno, fosforo, 
azufre y calcio. Los micronutrimentos, incluidos zinc, molib- 
deno, hierro, selenio y yodo, solo se requieren en pequeñas can- 
tidades. Los ciclos de nutrimentos, tambien llamados cidos 
biogeoquimicos, describen las mtas que siguen estas sustancias 
conforme se mueven desde las porciones abioticas de los ecosiste- 
mas a traves de las comunidades y de vuelta a los sitios de almace- 
namiento no vivos. 

Las principales fuentes y sitios de almacenamiento de los nu- 
trimentos se llaman depositos, y casi siempre estan en el ambien- 
te no vivo o abiotico. En las siguientes secciones se describen los 
ciclos del agua, del carbono, del nitrogeno y del fosforo. Veras 
los depositos de nutrimentos indicados en recuadros blancos en 
cada figura del ciclo del nutrimento. Los eventos que impulsan el 
movimiento de los nutrimentos estan en recuadros purpuras, y 
los niveles troficos a traves de los cuales se mueven los nutrimen- 
tos estan en recuadros amarillos. 


El ciclo hidrologico tiene su principal 
deposito en los oceanos 

El ciclo del agua, o ddo hidrologico (FIGURA 28-7), describe la 
mta que sigue el agua mientras viaja desde su principal deposito, 
los oceanos, a traves de la atmosfera, a los depositos en lagos, rios y 
acufferos de agua dulce, y luego de vuelta nuevamente a los oceanos. 
El ciclo hidrologico difiere significativamente de los otros ciclos de 
nutrimentos en que la porcion biotica de los ecosistemas tiene solo 
un pequeño papel; el proceso fundamental del ciclo hidrologico 
continuarfa incluso si la vida sobre la Tierra desapareciera. 

E1 ciclo hidrologico es impulsado por energfa termica so- 
lar, que evapora el agua e impulsa los vientos que la transportan 
como vapor de agua en la atmosfera. La gravedad lleva al agua de 
vuelta al suelo en forma de precipitacion (principalmente lluvia 
y nieve), la empuja y hace que fluya en rfos que se vacfan en los 
oceanos. Estos cubren casi tres cuartos de la superficie de la Tierra 
y contienen mas de 97% del agua total de la Tierra, con otro 2% 
del agua total atrapada en hielo, lo que deja solo 1% como agua 
dulce lfquida. La mayor evaporacion ocurre desde los oceanos, y 
la mayorfa de la precipitacion cae de vuelta sobre ellos. Del agua 
que cae sobre el suelo, una parte se evapora del mismo, asf como 
de las plantas, de lagos y torrentes; una porcion corre de vuelta a los 
oceanos, y una pequeña cantidad entra a depositos subterraneos 
naturales llamados acuiferos. Los acufferos estan compuestos de 
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▲ FIGURA 28-7 El cido hidrologico 
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sedimentos permeables al agua como cieno, arena o grava, que 
estan saturados con agua. Con frecuencia se explotan para sumi- 
nistrar agua para cultivos de riego. 

Por desgracia, en muchas areas del mundo (entre ellas, Chi- 
na, India, Africa del Norte y el Medio Oeste estadounidense) los 
acufferos subterraneos han sido "minados" por la actividad de la 
agricultura; esto es, el agua se saca mas rapido de lo que se vuelve 
a llenar. Los suministros de agua subterranea se agotan con rapi- 
dez en India, que se apoya enormemente en ellos para el riego. La 
poblacion de India, que ahora supera los 1,000 millones de habi- 
tantes, podrfa verse afectada si sus cultivos mueren en la medida 
que el agua subterranea se agote. 

Los cuerpos de los seres vivientes son aproximadamente 
70% agua, pero solo una pequeña porcion del agua total invo- 
lucrada en el ciclo hidrologico global entra a las comunidades 
vivientes de ecosistemas terrestres. Una parte es absorbida por las 
rafces de las plantas, y mucha de esta se evapora de vuelta a la 
atmosfera desde sus hojas mediante un proceso llamado transpi- 
racion. Una cantidad relativamente minuscula de agua participa 
en las reacciones qufmicas de la fotosfntesis, y se vuelve a sinteti- 
zar y a liberar durante la respiracion celular. 

E1 ciclo hidrologico es cmcial para las comunidades terres- 
tres porque continuamente restaura el agua dulce necesaria para 
la vida terrestre. E1 agua es un solvente para todos los otros nu- 
trimentos, y ninguno de estos puede entrar o salir de las celulas 
de un organismo a menos que se disuelva en agua. Mientras es- 
tudias los ciclos de nutrimentos que siguen, ten en mente que los 
nutrimentos en el suelo deben disolverse en agua del suelo para 
que sean absorbidos por las rafces de las plantas o por bacterias. 


Las hojas de las plantas solo pueden absorber dioxido de carbo- 
no gaseoso despues de disolverse en una pequeña capa de agua 
que recubre las celulas dentro de la hoja. E1 ciclo hidrologico no 
depende de los organismos terrestres, pero ellos desaparecerfan 
rapidamente sin dicho ciclo. 

El ciclo del carbono tiene sus principales depositos 
en la atmosfera y los oceanos 

Las cadenas de atomos de carbono forman el armazon de todas las 
moleculas organicas, los bloques constmctores de la vida. El ddo 
del carbono (FIGURA 28-8) describe el movimiento del carbono 
desde sus principales depositos a corto plazo en la atmosfera y los 
oceanos, a traves de los productores y hacia los cuerpos de los con- 
sumidores y detritofagos, y luego de vuelta nuevamente a sus depo- 
sitos. E1 carbono entra a la comunidad viviente cuando los produc- 
tores capturan dioxido de carbono (C0 2 ) durante la fotosmtesis. En 
tierra, los organismos fotosinteticos adquieren C0 2 de la atmosfera, 
donde representa 0.038% de todos los gases atmosfericos. Los pro- 
ductores acuaticos como el fitoplancton obtienen el C0 2 (que nece- 
sitan para la fotosmtesis) del agua, donde esta disuelto. 

Los productores regresan parte del C0 2 a la atmosfera o 
agua durante la respiracion celular, e incorporan el resto en sus 
cuerpos. La quema de bosques regresa dioxido de carbono des- 
de estos productores de vuelta a la atmosfera. Cuando los con- 
sumidores primarios comen productores, adquieren el carbono 
almacenado en los tejidos de los productores. Como ocurre con 
los productores, dichos herbfvoros y los organismos en los ni- 
veles troficos superiores que los consumen liberan C0 2 durante 
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▲ FIGURA 28-8 El ciclo del carbono 
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la respiracion, excretan compuestos de carbono en sus heces y 
almacenan el resto en sus tejidos. Todos los seres vivientes even- 
tualmente mueren, y sus cuerpos se descomponen con ayuda de 
los detritofagos y los saprofitos. La respiracion celular por parte 
de estos organismos regresa C0 2 a la atmosfera y a los oceanos. 
E1 C0 2 pasa libremente entre estos dos grandes depositos (vease la 
figura 28-8). Los procesos complementarios de ingesta por foto- 
sfntesis y liberacion por respiracion celular continuamente trans- 
fieren carbono desde las porciones abioticas hacia las bioticas de 
un ecosistema y de vuelta. 

Sin embargo, parte del carbono se recicla de una manera 
mucho mas lenta. Gran parte del carbono de la Tierra esta ligado 
en la piedra caliza, que se forma con carbonato de calcio (CaC0 3 ) 
depositado en el lecho marino en las conchas de fitoplancton 
prehistorico. Pero, dado que el movimiento del carbono —desde 
esta fuente hasta la atmosfera y de vuelta— requiere millones de 
años, este proceso extremadamente largo tiene muy poca aporta- 
cion para el carbono en circulacion que sostiene los ecosistemas. 
Otro deposito a largo plazo de carbono esta en los combustibles 


fosiles, que incluyen carbon, petroleo y gas natural. Estas sustan- 
cias se produjeron a traves de millones de años a partir de restos 
de organismos prehistoricos enterrados profundo en el subsuelo 
y sujetos a elevadas temperaturas y presiones. Ademas del car- 
bono, la energfa de la luz solar prehistorica (que fue capturada 
por organismos fotosinteticos) esta atrapada en dichos depo- 
sitos. Cuando los seres humanos queman combustibles fosiles 
para usar esta energfa almacenada, se libera C0 2 en la atmosfera, 
con consecuencias potencialmente severas, como se describe mas 
adelante en este capitulo. 

The Carbon Cycle (disponible en ingles) 

El ciclo del nitrogeno tiene su principal 
deposito en la atmosfera 

El nitrogeno es un componente crucial de aminoacidos, protefnas, 
muchas vitaminas, nucleotidos (como el ATP) y acidos nucleicos 
(como el ADN). El ciclo del nitrogeno (FIGURA 28-9) descri- 
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▲ FIGURA 28-9 El ciclo del nitrogeno 

PREGUNTA iQue incentivos hacen que los seres humanos capturen nitrogeno del aire y lo bombeen 
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provocado por los seres humanos? 
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be el proceso por el cual el nitrogeno se mueve desde su deposito 
principal, el gas nitrogeno en la atmosfera, hacia los depositos de 
amoniaco y nitrato en el suelo y el agua, a traves de los producto- 
res y hacia los consumidores y detritofagos, para regresar de nuevo 
hacia sus depositos. 

La atmosfera contiene alrededor de 78% de gas nitrogeno 
(N 2 ), pero entre todas las formas de vida, solo algunos tipos de 
bacterias son capaces de convertir N 2 en una forma util para las 
plantas y otros productores. Estos microorganismos proporcio- 
nan el mayor conducto natural entre el deposito atmosferico y 
las comunidades ecologicas. En un proceso llamado fijacion de 
nitrogeno, las bacterias que fijan nitrogeno en el suelo y el agua 
descomponen los enlaces en el N 2 y lo combinan con atomos 
de hidrogeno para formar amoniaco (NH 3 ). Algunas bacterias 
que fijan nitrogeno entraron en una asociacion simbiotica con 
las plantas, de tal manera que las bacterias viven en tuberculos 
especiales en las rafces (yease la figura 19-9). Dichas plantas, lla- 
madas leguminosas (que incluyen alfalfa, soya, trebol y guisan- 
tes), se siembran extensamente en las granjas, en parte porque 
liberan el amoniaco en exceso producido por las bacterias, y fer- 
tilizan el suelo. Otras bacterias en el suelo y el agua convierten 
este amoniaco en nitrato (N0 3 ~), que tambien pueden usar los 
productores. Los nitratos tambien se producen durante tormentas 
electricas, cuando la energfa de los relampagos combina los gases 
nitrogeno y oxfgeno para formar compuestos de oxido de nitro- 
geno, que se disuelve en la lluvia. Cuando la lluvia cae, enriquece 
el suelo y el agua con este importante nutrimento. 

Los detritofagos y los saprofitos tambien tienen un papel en 
el ciclo del nitrogeno, y producen amoniaco a partir de los com- 
puestos que contienen nitrogeno de los cuerpos muertos y de- 
sechos. Los productores absorben el amoniaco y el nitrato y los 
incorporan en varias moleculas biologicas. Estas se transmiten a ni- 
veles troficos sucesivamente mas altos conforme los consumidores 
primarios comen a los productores y ellos mismos son comidos. 
En cada nivel trofico, los cuerpos y desechos se descomponen por 
la actuacion de los saprofitos, lo que libera el amoniaco de vuelta 


Estudio de caso continuacion 

Peces mor\buY\dos dlimentom 
un ecos\steYY\a 

Los cuerpos de los salmones contienen grandes niveles 
de nitrogeno, y los ecologos estan interesados en cuanto 
nitrogeno aportan sus cuerpos a las comunidades que rodean 
sus corrientes de desove. Casi todo el nitrogeno tiene un 
peso molecular de 14 ( 14 N), pero una pequeña cantidad es 
un isotopo mas pesado ( 15 N). La razon entre estos dos isotopos 
es diferente en el oceano, en el agua dulce y en los ambientes 
terrestres. Puesto que el salmon obtiene alrededor de 95% de 
su peso en el oceano, su cuerpo tiene la razon de isotopo 
de nitrogeno de los animales marinos. Los ecologos pueden 
medir el nitrogeno en la vegetacion alrededor de los torrentes 
donde el salmon llega a desovar y morir. El porcentaje 
de nitrogeno que muestra la razon del oceano se supone 
proviene del salmon. Al usar este tipo de analisis, los ecologos 
descubrieron que la aportacion de los salmones moribundos 
al nitrogeno de las plantas cerca de sus corrientes de desove 
puede ser tan alta como 70%. 


al deposito en el suelo y el agua. El ciclo del nitrogeno se completa 
mediante bacterias desnitrificantes. Dichas residentes del suelo 
humedo, pantanos y estuarios descomponen el nitrato y liberan 
gas nitrogeno de vuelta a la atmosfera (vease la figura 28-9). 

Las fabricas de fertilizantes usan energfa de combustibles 
fosiles y N 2 de la atmosfera para sintetizar amoniaco, nitrato y 
urea (un compuesto nitrogenado organico que tambien se en- 
cuentra en la orina). La quema de combustibles fosiles combi- 
na N 2 y 0 2 atmosfericos, lo que genera oxidos de nitrogeno que 
forman nitratos. Los compuestos de nitrogeno introducidos en 
los ecosistemas por los campos agrfcolas que se fertilizan y por 
la quema de combustibles fosiles ahora dominan el ciclo del ni- 
trogeno, lo que crea serias preocupaciones ambientales, como se 
discute mas adelante en este capitulo. 

El ciclo del fosforo tiene su principal 
deposito en las rocas 

E1 ciclo del fosforo (FIGURA 28-10) describe el proceso mediante 
el cual el fosforo se mueve desde su deposito principal, la roca rica 
en fosfato, hacia los depositos de fosfato en el suelo y el agua, a 
traves de los productores y hacia los consumidores y detritofagos, 
y luego de vuelta a sus depositos. E1 fosforo se encuentra en las 
moleculas biologicas que incluyen nucleotidos (como el ATP), aci- 
dos nucleicos (como el ADN) y los fosfolfpidos de las membranas 
celulares. Tambien forma un componente principal de los dientes 
y huesos de los vertebrados. 

En contraste con el carbono y el nitrogeno, el fosforo no 
tiene un deposito atmosferico. A lo largo de su ciclo, el fosforo 
permanece enlazado al oxfgeno en la forma de fosfato (P0 4 3- ). A 
medida que las rocas ricas en fosfato se exponen mediante proce- 
sos geologicos, parte del fosfato se disuelve por la lluvia y el agua 
que fluye, lo que lo lleva al suelo, los lagos y el oceano, y forma 
los depositos de fosforo que estan directamente disponibles para 
las comunidades ecologicas. El fosfato disuelto se absorbe con 
facilidad por los productores, que lo incorporan en moleculas 
biologicas que contienen fosfato. A partir de estos productores, el 
fosforo se transmite a traves de las redes troficas; en cada nivel, 
el fosfato en exceso se expulsa. A1 final, los detritofagos y saprofi- 
tos regresan el fosfato al suelo y al agua, donde entonces lo pue- 
den reabsorber los productores o puede regresar al sedimento 
oceanico y eventualmente volver a formarse en roca. 

Parte del fosfato disuelto en agua dulce se transporta hacia 
los oceanos. Aunque gran parte de este fosfato termina en sedi- 
mentos marinos, cierta cantidad es absorbida por los productores 
marinos y eventualmente se incorpora en los cuerpos de inverte- 
brados y peces. Algunos de estos, a su vez, los consumen las aves 
marinas, que excretan grandes cantidades de fosforo de vuelta a la 
tierra. En una epoca, el excremento de las aves marinas (llamado 
"guano") depositado a lo largo de la costa occidental de Ameri- 
ca del Sur se recolectaba y constituia una fuente importante de 
fosforo del mundo. Conforme se agotaba este recurso, se mino 
roca rica en fosforo, principalmente para producir fertilizante. E1 
suelo que se erosiona de los campos fertilizados transporta gran- 
des cantidades de fosfatos hacia lagos, rfos y el oceano, donde 
estimula el crecimiento de los productores. En los lagos, el es- 
currimiento rico en fosforo desde la tierra puede estimular un 
crecimiento excesivo de algas y bacterias cuyas interacciones co- 
munitarias naturales son perturbadas. 
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▲ FIGURA 28-10 El ciclo del fosforo 


28.4 iQ\JE OCURRE CUANDO LOS SERES 
HUMANOS DESESTABILIZAN LOS CICLOS 
DE LOS NUTRIMENTOS? 

Muchos de los problemas ambientales que ahora son una pla- 
ga para la sociedad moderna se dieron como resultado de la 
interferencia del ser humano en el funcionamiento de los eco- 
sistemas. Los seres humanos primitivos se sosteman de ma- 
nera exclusiva por la energfa que fhha del Sol, y producfan 
desechos que eran facilmente incorporados en los ciclos de nu- 
trimentos. A mediados del siglo XIX, caballos, bueyes y mulas 
transportaban personas, asf como sus bienes y tiraban de los 
arados de los granjeros. La energfa empleada por estas "bestias 
de carga" provenfa de la luz solar atrapada por las plantas que 
dichos animales consumfan, y sus desechos se convertian en 
fertilizantes. 

Pero a medida que la poblacion crecio y la tecnologfa au- 
mento, los seres humanos comenzaron a actuar de manera cada 
vez mas independiente de estos procesos naturales. La Revolu- 
cion Industrial, que comenzo a mediados del siglo XIX, resulto 
en un tremendo aumento de la dependencia de la energfa al- 
macenada en los combustibles fosiles para calor, iluminacion, 
transportacion, industria y agricultura. A1 minar y transportar 
dichos combustibles, los ecosistemas se exponen a varias sus- 
tancias que son extrañas y con frecuencia toxicas para ellos, 
como los derrames de petroleo en los cuerpos de agua (FIGURA 
28-11 ). La dependencia de los combustibles fosiles tambien per- 
turbo los ciclos de nutrimentos globales de nitrogeno, fosforo, 
azufre y carbono. 


Sobrecargar los cidos del nitrogeno y del fosforo 
daña los ecosistemas acuaticos 

En los ecosistemas dominados por los seres humanos (como 
campos de cultivo, jardines y prados suburbanos) el amoniaco, 
el nitrato y el fosfato son suministrados por fertilizantes qufmicos 
para estimular el crecimiento de las plantas. Cada año se produ- 
cen aproximadamente 150 millones de toneladas de fertilizantes 
de fosfato a partir de roca de fosfato minada. Una cantidad simi- 
lar de fertilizante a base de nitrogeno se fabrica usando nitrogeno 
atmosferico. Estos se aplican a los campos de cultivo para ayudar a 
satisfacer las demandas agrfcolas de una poblacion creciente. 

E1 agua, impulsada por el ciclo hidrologico, lava la tierra, y 
disuelve y retira enormes cantidades de fosfato y fertilizantes con 



▲ FIGURA 28-11 Una sustancia natural fuera de lugar Un 

ave empapada en petroleo sobre las costas del Mar Negro despues de 
un derrame de petroleo. 
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base nitrogenada. Conforme el agua drena hacia lagos, rfos y al 
final de cuentas al oceano, dichos fertilizantes perturban el deli- 
cado equilibrio de las redes troficas al estimular en exceso el creci- 
miento de fitoplancton. Esto hace que los "auges" de fitoplancton 
puedan volver el agua razonablemente clara en una sopa verde 
opaca. A medida que el fitoplancton muere, sus cuerpos se hun- 
den hacia aguas mas profundas, proporcionando un festm para 
los saprofitos. La respiracion celular de los saprofitos agota la ma- 
yor parte del oxfgeno disuelto disponible. Privados de oxfgeno, 
los invertebrados acuaticos y los peces mueren (lo que contribu- 
ye al problema) o dejan el area. Un ejemplo dramatico ocurre 
cada año en el Golfo de Mexico fuera de la costa de Louisiana, 
donde el rfo Mississippi arroja enormes cantidades de nitratos 
lavados de los campos agrfcolas fertilizados en el Medio Oeste. 
Cada verano, esto crea una "zona muerta" que cubre de 18,000 a 
casi 21,000 km 2 , donde los niveles de oxfgeno son tan bajos que 
pocos tipos de organismos pueden sobrevivir. A nivel mundial, 
las zonas muertas aumentan rapidamente tanto en tamaño como 
en numero a medida que se intensifican las actividades agrfcolas. 

Sobrecargar los ciclos del azufre y del nitrogeno 
causa deposicion acida 

Aunque los procesos naturales (como la actividad de las bacterias 
fijadoras de nitrogeno y los saprofitos, los incendios, y los relampa- 
gos) producen oxidos de nitrogeno y amoniaco, alrededor de 60% 
del nitrogeno disponible para los ecosistemas de la Tierra resulta 
ahora de las actividades de los seres humanos. La quema de com- 
bustibles fosiles combina nitrogeno atmosferico con oxfgeno, lo 
que produce la mayorfa de las emisiones de oxidos de nitrogeno. 
Aunque el azufre es liberado como dioxido de azufre (S0 2 ) por los 
volcanes, fuentes termales y saprofitos, las actividades industriales 
de los seres humanos, como la quema de combustibles fosiles que 
contienen azufre, representa cerca de 75% de todas las emisiones 
mundiales de dioxido de azufre. La produccion excesiva de oxi- 
dos de nitrogeno y dioxido de azufre se identifico a finales de la 
decada de 1960 como la causa de una creciente amenaza ambien- 
tal: la "lluvia acida", llamada con mayor rigor deposicion acida. 

Cuando se combinan con vapor de agua en la atmosfera, 
los oxidos de nitrogeno y el dioxido de azufre se convierten en 
acido nftrico y acido sulfurico, respectivamente. Dfas despues, y 
con frecuencia a cientos de kilometros de la fuente, dichos acidos 
caen a la Tierra disueltos en el agua de lluvia. La deposicion acida 
daña los bosques, puede matar la vida en los lagos y desintegrar 
edificios y estatuas (FIGURA 28-1 2). En Estados Unidos, las regio- 
nes noreste, la region media del Atlantico, medio oeste y regiones 
occidentales y el estado de Llorida son las mas vulnerables, por- 
que las rocas y suelos que predominan en dichas areas tienen 
poca capacidad para neutralizar acidos. 

La deposicion acida daña la vida en los lagos y bosques 

En las montañas Adirondack del estado de Nueva York, a favor del 
viento desde las plantas electricas que queman carbon y la indus- 
tria en el medio oeste, la lluvia acida ha vuelto a muchos lagos y 
estanques demasiado acidos para sostener a los peces y las redes 
troficas que los sustentan. La deposicion acida aumenta la exposi- 
cion de los organismos a metales toxicos (como aluminio, mercu- 
rio, plomo y cadmio), los cuales son mucho mas solubles en agua 
acida que en agua de pH neutro. E1 aluminio disuelto de la roca 
puede inhibir el crecimiento vegetal y matar peces. 



▲ FIGURA 28-12 La deposicion acida es corrosiva Esta 
estatua se esculpio en piedra caliza y se ha erosionado severamente 
por deposicion acida. 


En la tierra, la lluvia acida remueve nutrimentos vegeta- 
les esenciales como calcio, magnesio y potasio. Tambien puede 
matar microorganismos saprofitos, lo que evita el regreso de nu- 
trimentos al suelo. Las plantas en suelo acido se vuelven debi- 
les y mas vulnerables a infecciones y ataques de insectos. Desde 
1965, los cientfficos han atestiguado la muerte de casi la mitad de 
las piceas rojas y hayas, y un tercio de los arces en las montañas 
Green de Vermont. La nieve, la lluvia y la niebla densa que por lo 
general cubren dichas cumbres son enormemente acidas. Por 
ejemplo, en una estacion de monitoreo en lo alto del monte Mit- 
chell en Carolina del Norte, el pH de la niebla se ha registrado en 
2.9 —mas acida que el vinagre— (FIGURA 28-13). 

Desde 1990, las regulaciones gubernamentales han con- 
seguido reducciones sustanciales en emisiones tanto de dioxido 
de azufre como de oxidos de nitrogeno de las plantas electricas 
estadounidenses. La calidad del aire ha mejorado y la lluvia se ha 
vuelto menos acida. Sin embargo, la liberacion total de oxido de 
nitrogeno sigue siendo elevada porque ahora hay mas quema 
de gasolina por parte de los automoviles, lo que libera mas oxido de 
nitrogeno de esta faente. Los ecosistemas dañados se recuperan 
lentamente. Los lagos Adirondack han tenido una disminucion 
gradual en cuanto a acidez, aunque la recuperacion plena todavfa 
esta a decadas de distancia. En el Sureste todavfa estan en aumento 
los niveles de acidez de algunos cuerpos de agua fresca. Muchos 
ecologos creen que se necesitaran controles mucho mas estrictos 
sobre las emisiones de nitrogeno para evitar mayor deterioro y para 
permitir la recuperacion de los ecosistemas dañados. 

Interferir en el ciclo del carbono contribuye 
al calentamiento global 

Bajo las calurosas condiciones humedas del periodo carbonffero, 
que inicio hace 345 millones de años y concluyo hace 280 millo- 
nes de años, enormes cantidades de carbono se desviaron del ciclo 
del carbono. Cuando los cuerpos de los organismos prehistoricos 
quedaron enterrados en sedimentos, y escaparon de la descompo- 
sicion. Con el tiempo, el calor y la presion convirtieron sus cuerpos 
(que contenfan energia almacenada de la luz solar) en combusti- 
bles fosiles como carbon, petroleo y gas natural. Sin embargo, des- 
de mediados del siglo XIX, la humanidad depende cada vez mas 
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▲ FIGURA 28-13 La deposicion acida puede destruir 
bosques La lluvia acida y la neblina acida destruyeron este bosque. 


de la energfa liberada por la quema de dichos combustibles. Un 
investigador estima que un tanque de gasolina de un automovil 
comun contiene los restos transformados de 100 toneladas de vida 
prehistorica, principalmente fitoplancton microscopico. A1 que- 
mar combustibles fosiles en las plantas electricas, fabricas y auto- 
moviles, se cosecha la energfa de la luz solar prehistorica y se libera 
C0 2 a la atmosfera. La quema de combustibles fosiles representa 
de 80 a 85% del C0 2 agregado a la atmosfera cada año. 

Una segunda fuente de C0 2 atmosferico agregado es la defo- 
restacion, que destruye decenas de millones de hectareas de bos- 
que al año y representa alrededor de 15% de las emisiones de C0 2 . 
La deforestacion ocurre principalmente en los tropicos, donde la 
pluviselva se esta convirtiendo de manera vertiginosa en tierra 
agncola para alimentar a las crecientes poblaciones y suministrar 
la demanda mundial de biocombustibles, como etanol y biodiesel. 
E1 carbono almacenado en los arboles masivos en dichas selvas 
regresa a la atmosfera cuando se cortan y queman. 

De manera colectiva, se estima que las actividades de los se- 
res humanos liberan mas de 10 mil millones de toneladas de car- 


dTe h as preguntado... 




cual es tu huella de carbono ? 


Cada persona impacta a la Tierra a traves de sus decisiones 
personales y las elecciones que realiza. Una “huella de carbono” 
es una medida del impacto que las actividades de los seres 
humanos tienen sobre el clima, con base en la cantidad de 
gases de efecto invernadero que emiten. 

La huella de carbono proporciona una percepcion de 
los impactos individuales. Por ejemplo, cada litro de gasolina 
quemado libera cerca de 3 kg de C0 2 al aire. De este modo, 
si tu automovil obtiene 10 kilometros por litro, entonces cada 
kilometro que conduzcas agregaras alrededor de 300 g de C0 2 
a la atmosfera. 


Los sitios Web de la U.S. Environmental Protection Agency 
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos), asf 
como los de varias organizaciones ambientales, proporcionan 
calculadoras de emisiones domesticas que te permiten estimar 
tu huella de carbono, y brindan consejo acerca de como puedes 
reducirla. Para comenzar, solo escribe “huella de carbono” en tu 
navegador de Internet. 


bono (en forma de C0 2 ) en la atmosfera cada año, una cantidad 
que aumenta conforme la poblacion humana crece y los pafses 
menos desarrollados aumentan sus estandares de vida. Aproxi- 
madamente la mitad de este carbono lo absorben los oceanos, las 
plantas y el suelo, mientras el resto permanece en la atmosfera. 
Como resultado, desde 1850 (cuando las personas comenzaron 
a quemar grandes cantidades de combustibles fosiles durante 
la Revolucion Industrial) el contenido de C0 2 de la atmosfera 
ha aumentado casi 37% [de 280 partes por millon (ppm) a 383 
ppm] y crece en alrededor de dos ppm al año (vease la figura 28- 
15b). Con base en un analisis de burbujas de gas atrapadas en 
hielo antartico antiguo, el contenido de C0 2 atmosferico ahora es 
aproximadamente 30% mas alto que en cualquier epoca durante 
los pasados 650 mil años. 

El dioxido de carbono y otros gases de efecto 
invernadero atrapan el calor en la atmosfera 

E1 destino de la luz solar que entra a la atmosfera de la Tierra se 
muestra en la FIGURA 28-14. Parte de la energfa proveniente de la 
luz solar se refleja de vuelta al espacio, y rebota en el vapor de agua 
en las nubes y en otras partfculas en el aire (FIGURA 28-14 0). Sin 
embargo, la mayor parte de la luz solar llega a la Tierra y se convier- 
te en calor (FIGURA 28-14 ©) que luego se irradia de vuelta al es- 
pacio (FIGURA 28-14 ©)• Aunque la mayorfa del calor se libera al 
espacio (FIGURA 28-14 0), el dioxido de carbono y muchos otros 
gases de efecto invernadero atrapan parte de este calor en la 
atmosfera (FIGURA 28-14 ©). Este es un proceso natural llamado 
efecto invernadero, que mantiene a la atmosfera relativamente 
caliente y permite la vida sobre la Tierra como se le conoce. 

Sin embargo, un gran y creciente cuerpo de evidencia indi- 
ca que las actividades de los seres humanos amplificaron el efecto 
invernadero natural, lo que produjo un fenomeno llamado ca- 
lentamiento global. Para que la temperatura de la Tierra per- 
manezca constante, la energfa total que entra y sale de la atmos- 
fera de la Tierra debe ser igual. Conforme se elevan los niveles de 
gas de efecto invernadero, se retiene mas calor del que se irradia 
de vuelta al espacio, lo que hace que la Tierra se caliente. Aun- 
que el C0 2 representa la mayor parte de las emisiones humanas 
de gases de efecto invernadero, otros importantes gases de efec- 
to invernadero incluyen metano (CH 4 ), liberado por actividades 
agrfcolas, vertederos y minas de carbon, y oxido nitroso (N 2 0), li- 
berado por actividades agrfcolas y quema de combustibles fosiles. 

El aumento en la temperatura global tiene un aumento 
paralelo en el dioxido de carbono atmosferico 

La decada de 1998 a 2008 fue la mas caliente jamas registrada. 
Los datos de temperatura superficial global se registraron desde 
miles de estaciones meteorologicas alrededor del mundo y des- 
de satelites que miden las temperaturas superficiales oceanicas. Los 
datos de C0 2 atmosferico se recolectan del aire que usualmente ha 
viajado cientos de kilometros antes de llegar al sitio de muestreo 
cerca de la cumbre arida del Mauna Loa, una montaña en Hawai, 
donde diariamente se toman numerosas mediciones. Elaborados 
procedimientos estadfsticos se usan para eliminar las lecturas que 
muestran gran variabilidad durante un lapso corto, lo que indica 
que fueron influidas por fuentes cercanas de C0 2 . Los registros 
de temperatura historicos y recientes revelaron un aumento en la 
temperatura global (FIGURA 28-1 5a) que se presenta en paralelo 
con el aumento medido en C0 2 atmosferico (FIGURA 28-15b). 

















^Como funcionan los ecosistemas? 


547 




emisiones 
de vehfculos 


_ 


actividades 

agrfcolas 


hogares y 
edificios 


© La mayor parte del calor 
se irradia de regreso al espacio 


Q La energia de la luz 
solar entra a la atmosfera 


© Parte del calor atmosferico 
se retiene mediante gases de 
efecto invernadero 


© Parte de la 
energia se refleja 
de vuelta al espacio 


volcanes 


© La mayor parte de la luz 
solar golpea la superficie de 
la Tierra y se convierte en calor 


o E| ca|or se 

irradia de regreso 
a la atmosfera 


incendios 

forestales 


centrales electricas 
y fabricas 


▲ FIGURA 28-14 Gases de efecto invernadero y calentamiento global La luz solar entrante calienta 
la superficie de la Tierra y se irradia de regreso a la atmosfera. Los gases de efecto invernadero, liberados 
por procesos naturales y aumentados sustancialmente por actividades de los seres humanos (rectangulos 
amarillos), absorben cantidades crecientes de este calor, lo que eleva la temperatura global. 


Cualquier cientffico dira que las correlaciones entre even- 
tos no prueban que un evento causo el otro. Sin embargo, la 
evidencia de que las actividades de los seres humanos impulsan 
el calentamiento global es tan convincente que la abrumadora 
mayorfa de los cientfficos acepta esta hipotesis y esta convencida 
de que se necesitan medidas urgentes para frenar el proceso. E1 
The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico), es 
un consorcio que involucra a cientos de cientfficos, asf como a 
otros expertos de 130 naciones diferentes. En su reporte de 2007, 
el IPCC predijo que incluso bajo el mejor escenario, en el que se 
haga un esfuerzo mundial concertado para reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero, la temperatura global promedio 
se elevara al menos 1.8 °C hacia el año 2100; un escenario de 
alto nivel de emisiones proyecta un aumento de 4.0 °C (FIGURA 
28-16). Pequeños cambios en la temperatura global pueden te- 
ner impactos enormes. Por ejemplo, las temperaturas promedio 
durante el pico de la ultima Era de Hielo (hace 20 mil años) solo 
estuvieron mas o menos 5 °C mas abajo que en la actualidad. 

El calentamiento global tendra graves consecuencias 

Como sentencio sarcasticamente el geoqmmico James White, de 
la University of Colorado (Universidad de Colorado): "Si la Tierra 
tuviera un manual de operacion, el capftulo acerca de clima podria 
comenzar con la advertencia de que: el sistema se ajusto desde la 


fabrica para optima comodidad, de modo que no hay que tocar los 
controles.'" Acaso los efectos mas visibles del calentamiento glo- 
bal estan en el derretimiento de los glaciares a lo largo del mundo 
(FIGURA 28-17). Por ejemplo, cada año, alrededor de 1.6 millones 
de personas se reunen en el Glacier National Park, en Montana, 
llamado asf por su espectacular abundancia de glaciares. De los 
cerca de 150 glaciares que daban garbo a sus laderas en 1850, ac- 
tualmente quedan menos de 30. 

Se predicen mds extremos en el clima y es posible que ya esten ocurrien- 

do Muchos climatologos lfderes ven evidencia de que el calenta- 
miento global ya esta afectando el clima. Los cientfficos en el Cen- 
ter for Atmospheric Research (Centro Nacional de Investigacion 
Atmosferica) concluyeron que el calentamiento global aumento 
las temperaturas de la superficie oceanica mas alla del rango de las 
fluctuaciones normales, lo que contribuye, desde mediados de la 
decada de 1960, a un aumento en huracanes severos que generan 
una velocidad del viento mayor, asf como mas lluvias. A medida 
que el mundo se calienta, los expertos predicen un aumento en 
las olas de calor. Algunas regiones del mundo experimentaran 
mas inundaciones, mientras que en otras areas es probable que 
las sequias duren mas tiempo y sean mas intensas. Desde la de- 
cada de 1970, el area de la Tierra impactada por sequfa severa se 
ha duplicado como resultado del aumento de las temperaturas y 
de las disminuciones locales de lluvias. La perturbacion agrfcola 
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(b) Cambio del C0 2 atmosferico desde 1960 

▲ FIGURA 28-15 El calentamiento global es paralelo al 
aumento de C0 2 atmosferico (a) Temperaturas superficiales 
globales. Puesto que la temperatura global varfa considerablemente 
de un año al otro, esta curva de temperatura muestra tendencias al 
promediar cada año sucesivo con los cuatro años que lo anteceden. 
(b) Concentraciones anuales promedio de C0 2 en partes por 
millon. Estas mediciones se registraron a 3,400 metros sobre el 
nivel del mar, cerca de la cima del Mauna Loa, Hawai. Datos tomados 
de la National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA, 
Administracion Nacional Oceanografica y Atmosferica). 


resultante de tales extremos en el clima podria ser desastrosa para 
las naciones que ya padecen de una produccion insuficiente de 
alimento. 

Las interacciones comunitarias pueden perturbarse El rapido aumen- 
to predicho en la temperatura global superara la tasa a la que la 
seleccion natural puede permitir la adaptacion de la mayoria de 
los organismos. E1 impacto del calentamiento global sobre los 
bosques podrfa ser profundo. Conforme el mundo se calienta, 
cambiaran las distribuciones de arboles con base en su tolerancia 
al calor. Por ejemplo, los arces pueden desaparecer de los bosques 
estadounidenses del noreste, mientras que algunos bosques del 
sureste podrfan ser sustituidos por pastizales. E1 calentamiento 
contribuye a la destruccion masiva de arboles perennifolios en 
el occidente de Estados Unidos y Canada por el escarabajo de 


► FIGURA 28-17 Los glaciares se derriten Fotografias tomadas 
desde el mismo angulo en (a) 1 904 y (b) 2004 documentan el 
repliegue del glaciar Carroll en Glacier Bay, Alaska. 


co 

n 

o 

O) 

2 

Z5 

1 

0 

O. 

E 

0 


5.4 3.0 


3.6 2.0 


0 

-o 

o 

■§ 1.8 1.0 

0 

> 

E 

Q_ 

I 0.0 0.0 
0 
E 

Z5 

0 


I 

2000 2020 2040 2060 2080 2100 

año 



▲ FIGURA 28-16 Intervalo proyectado de aumento de 
temperatura Las proyecciones IPCC para el siglo XXI se basan 
en tres diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto 
invernadero. Las Irneas de datos roja, azul y verde son proyecciones 
con base en el crecimiento alto, moderado y sustancialmente 
reducido de emisiones de gases de efecto invernadero, 
respectivamente. Incluso bajo las suposiciones mas optimistas, se 
predice un aumento continuo en el calentamiento global. El cambio 
de temperatura global se expresa en relacion con una Irnea de 
referencia de cero grados de cambio. La Irnea de referencia es la 
temperatura promedio de 1 980 a 1 990. Datos tomados de IPCC, 2007, 
Fourth assessment report: Summary for policymakers. 



(a) Glaciar Carroll, 1904 



(b) Glaciar Carroll, 2004 
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corteza de pino, que se beneficia de inviernos mas calidos y tem- 
poradas reproductivas mas largas (veanse las paginas 591 y 592). 
Es probable que los arrecifes de coral sufran, ademas de la per- 
turbacion que ya presentan debido a las actividades de los seres 
humanos, un daño aun mayor por aguas mas calientes, que ale- 
jan a las algas simbioticas que les proporcionan energfa a partir 
de fotosfntesis. Ademas, a medida que los oceanos absorban mas 
C0 2 , sus aguas se volveran mas acidas. Puesto que el acido disuel- 
ve la piedra caliza, esto hace mas diffcil que los corales formen sus 
esqueletos de piedra caliza. 

La primavera llega mas temprano en Europa y en el noreste 
de Estados Unidos. El periodo de temporada de cultivo en Euro- 

Guardian de la Tierra 


Los polos en peligro 


En ninguna otra parte los efectos del calentamiento global son mas 
visibles que en los extremos alejados de laTierra, donde estan los 
unicos ecosistemas del planeta dominados por hielo. La penmsula 
Antartica en el hemisferio sur es particularmente vulnerable al 
calentamiento global porque su temperatura promedio todo el año 
oscila cerca del punto de congelacion. Conforme las temperaturas 
globales se elevaron, las temperaturas en la penmsula aumentaron 
a un ritmo mas rapido que el promedio global, y el flujo de 
hielo glacial hacia el mar se acelero. Enormes extensiones 
de plataformas de hielo flotante se han desintegrado, con 
consecuencias a largo plazo. El hielo marino crea condiciones que 
favorecen el crecimiento abundante de fitoplancton y algas, 
que proporcionan alimento para el krill larvario (zooplancton 
parecido al camaron que es una especie clave en la comunidad 
antartica). El krill comprende una gran porcion de la dieta de focas, 
pinguinos y muchas especies de ballenas. Los investigadores 
estan preocupados de que el impacto de la perdida de krill pueda 
repercutir a lo largo de la red trofica antartica, y dañar a todos los 
demas organismos que se alimentan de el. 

En el hemisferio norte, la cubierta de hielo de Groenlandia 
se derrite a tasas record, y las temperaturas articas se han 
elevado el doble de rapido que la temperatura promedio 
global durante los ultimos 50 años. Durante el siglo XXI, la 
perdida de hielo marino durante los veranos articos ha batido 
repetidamente los records, y la cubierta de hielo veraniego 
total ha disminuido cerca de 30% durante los ultimos 30 años. 
Esta perdida representa malas noticias para los osos polares 
y otros marmferos marinos que dependen de los tempanos de 
hielo, que les sirven como guarderias para sus crias y como 
andamiaje para la caza de peces o focas. Conforme el hielo de 
verano disminuye, las poblaciones de morsas y de osos polares 
se mueven hacia tierra en numeros impresionantes para dar a 
luz, y la perdida de plataformas de hielo reduce la extension 
del oceano donde dichos depredadores pueden cazar. En 2008, 
debido a la disminucion en su numero y a la proyectada perdida 
continua de su habitat, el oso polar se agrego a la lista de 
especies amenazadas, la primera en citarse principalmente como 
resultado del calentamiento global. La perdida completa de hielo 
marino ocurrira dentro del siguiente siglo como predicen los 
modelos climatologicos, provocando la extincion de los osos 
polares en la naturaleza (FIGURA E28-2). 

El descongelamiento de las regiones del norte del planeta y el 
derretimiento del hielo marino son causa de particular preocupacion 
porque ambas situaciones generan circuitos de retroalimentacion 
positiva que aceleran aun mas el calentamiento global. Extensas 
areas de suelo congelado llamado permafrost (permahielo) yacen 
bajo Siberiay Alaska. Estos suelos almacenan enormes depositos 
de materia organica de plantas y animales prehistoricos, que no 


pa aumento en mas de 10 dfas durante las tres decadas pasadas. 
En el hemisferio norte, animales tan diversos como mariposas, 
aves y ballenas han desplazado sus areas de distribucion hacia el 
Norte. E1 peso acumulado de los datos de diversas fuentes a nivel 
mundial constituye un fuerte indicio de que ya han comenzado 
los cambios biologicos relacionados con el calentamiento. Tam- 
bien se preve el aumento del dominio de organismos portadores 
de enfermedades tropicales, como los mosquitos transmisores del 
paludismo, con consecuencias negativas para la salud humana. 
La vida silvestre artica y antartica (desde osos polares hasta pin- 
giiinos) esta entre la mas duramente golpeada, como se describe 
en la seccion "Guardian de la Tierra: Los polos en peligro". 


se han descompuesto porque los organismos saprofitos son 
inhibidos por el frio. De forma fatidica, algunas de estas regiones 
ahora se descongelan por primera vez desde la ultima era de hielo 
que termino hace mas de 10 mil años. En Siberia, por ejemplo, 
una region de suelo de turba congelada mas grande que Texas y 
Oklahoma juntos se descongela, lo que crea pantanos gigantescos 
que podrian liberar enormes cantidades de C0 2 y gas metano en 
tanto las condiciones se vuelven favorables para los saprofitos. 
Puesto que el metano es aproximadamente 20 veces mas efectivo 
que el dioxido de carbono para atrapar calor atmosferico, esta 
circunstancia resulta de particular preocupacion. En un ejemplo 
de retroalimentacion positiva, los gases de efecto invernadero 
liberados por el descongelamiento del permafrost (permahielo) 
calentaran aun mas la atmosfera, lo que provocara que se 
descongele todavia mas permafrost. 

El hielo marino refleja de vuelta la mayor parte de la 
energia solar que lo golpea, pero el agua del oceano que se 
expone cuando el hielo desaparece absorbe la mayoria de 
la energia solar y la convierte en calor. Esta situacion es un 
segundo ejemplo de retroalimentacion positiva, porque el 
calor absorbido por el agua expuesta calentara aun mas la 
superficie de la Tierra, y hara que mas hielo se funda. El hielo 
fundido tambien es un acceso abierto a areas del Oceano 
Artico y su lecho marino que han sido inaccesibles durante 
siglos. Esto alimento un fervor de varios paises por reclamar 
los campos petroleros que se predice yacen bajo el lecho 
del Oceano Artico. Ironicamente, esto sugiere otro tipo de 
retroalimentacion positiva: la quema de este petroleo acelerara 
aun mas el cambio climatico que ahora lo ha hecho accesible. 



▲ FIGURA E28-2 Los osos polares estan sobre hielo 
delgado El oso polar ahora es una especie amenazada como 
resultado del calentamiento global. 
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Estudio de caso o t r o vistazo 

Peces moñbmdos alimen tcm 
un ecosistemci 

Los profesionales que investigan el regreso del salmon rojo a 
un rio de Alaska atestiguan un acontecimiento sorprendente. 
Cientos de brillantes cuerpos rojos se retuercen en agua tan poco 
profunda que apenas los cubre. Una hembra bate su cola 
y excava una depresion poco profunda en la grava donde libera 
sus huevos con color de coral; mientras tanto, un macho los baña 
con esperma. Pero, despues de su larga y extenuante migracion, 
estos salmones adultos mueren. Su carne cuelga, sus musculos 
se carcomen, y el acto final de reproduccion vacia lo ultimo de su 
energia. Pronto, el rio estara plagado con cuerpos moribundos, 
muertos y en descomposicion: una abundancia de nutrimentos no 
disponibles en ningun otro momento del año. Aguilas, osos grizzly 
y gaviotas se reunen para engullirlos aprovechando esta 
abundancia momentanea. Las moscas crecen en los cadaveres, 
y alimentan a arañas, aves y truchas. Los ciclos de reproduccion 
de las poblaciones locales de mink evolucionaron alrededor del 
evento; las hembras amamantan en la epoca en la que el salmon 
les proporciona comida abundante. Los osos llevan los cadaveres al 
bosque, y con frecuencia solo consumen una parte de cada pez. Los 
restos se convierten en alimento de los detritofagos y saprofitos, 
quienes liberan sus nutrimentos en el suelo donde seran retomados 
por las plantas y reingresaran a los ciclos de nutrimentos. 

Puesto que 95% de la masa del cuerpo del salmon se 
acumulo mientras vivia en el oceano, la migracion rio arriba del 


Resumen de conceptos clave 

28.1 <;C6mo se mueven la energfa y los nutrimentos 
a lo largo de los ecosistemas? 

Los ecosistemas estan sostenidos por una continua entrada de 
energfa de la luz solar y el constante reciclado de nutrimentos. 
La energfa entra a la porcion biotica de los ecosistemas cuando la 
aprovechan los organismos fotosinteticos. Los nutrimentos los ob- 
tienen los organismos de su ambiente viviente y no viviente y son 
reciclados dentro y entre ecosistemas. 

28.2 ^Como fluye la energfa a lo largo 
de los ecosistemas? 

La energfa entra a los ecosistemas a traves de la fotosfntesis. Los 
organismos fotosinteticos actuan como conductos de energfa 
y nutrimentos hacia las comunidades biologicas. La energfa se 
transmite hacia arriba a traves de niveles troficos (de alimenta- 
cion). Los autotrofos son fotosinteticos y se llaman productores, 
el nivel trofico inferior. Entre los heterotrofos, los herbfvoros for- 
man el segundo nivel: consumidores primarios. Los carnfvoros ac- 
tuan como consumidores secundarios cuando cazan herbfvoros y 
como consumidores terciarios o de nivel superior cuando comen 
a otros carmvoros. Los omnfvoros, que consumen tanto plantas 
como a otros animales, ocupan multiples niveles troficos. Las re- 
laciones de alimentacion en las que cada nivel trofico es represen- 
tado por un organismo se llaman cadenas troficas. En los ecosis- 
temas naturales, las relaciones de alimentacion son complejas y 
se describen como redes troficas. Los detritofagos y los saprofitos 
(que digieren tanto cuerpos muertos como desechos) usan y libe- 


salmon representa una enorme transferencia de nutrimentos 
en unadireccion inusual: corriente arriba. Historicamente, los 
investigadores estiman que 250 millones de kilogramos de 
salmon migraban corriente arriba en el noroeste estadounidense 
cada año, lo que aportaba cientos de miles de kilogramos de 
nitrogeno y fosforo a la region que rodea el rio Columbia. Ahora, 
debido a factores que incluyen pesca excesiva, retencion de rios, 
desviacion de agua para riego, escurrimientos de la agricultura y 
contaminacion de estuarios (donde muchas especies de salmon 
pasan una parte significativa de su ciclo de vida), las poblaciones 
de salmon migratorio en la region disminuyeron en mas de 90% 
el siglo pasado. La red de vida que dependia del poderoso flujo 
anual de nutrimentos corriente arriba se perturbo. 

Considera eslo 

Algunas poblaciones de salmon se han agotado a tal punto que 
son consideradas como especies en peligro o amenazadas en 
la Endangered Species Act (Ley de Especies en Peligro). Algunas 
personas argumentan que, dado que estos salmones tambien 
se crian comercialmente en pescaderias y estanques artificiales, 
esta proteccion no debe considerarse para ellos. Mientras tanto, 
los investigadores que estudian el salmon chinook criado en 
pescaderias observaron una reduccion de 25% en el tamaño 
promedio de los huevos del pez criado en pescaderia solo a 
lo largo de cuatro generaciones. Estos huevos producen peces 
juveniles mas pequeños. Con base en esta informacion, ^por que 
hay un buen motivo para proteger las poblaciones de salmon 
silvestre? 


ran la energfa almacenada en dichas sustancias y liberan sus nutri- 
mentos, que entonces reingresan a los ciclos de nutrimentos. 

Cuanto mas alto sea el nivel trofico en el que se encuentre 
un organismo, menor sera la energfa para sostenerlo. En general, 
solo alrededor de 10% de la energfa capturada por los organis- 
mos en un nivel trofico es aprovechada por los cuerpos de los 
organismos en el siguiente nivel superior. Como resultado, las 
plantas son mas abundantes que los herbfvoros, y los herbfvo- 
ros son mas comunes que los carmvoros. E1 almacenamiento de 
energia en cada nivel trofico se ilustra en forma grafica como una 
piramide de energfa. Esta ineficiencia de transferencia de energfa 
a traves de los niveles troficos conduce a la amplificacion biolo- 
gica, el proceso mediante el cual las sustancias toxicas se acumu- 
lan en concentraciones cada vez mas altas en los organismos que 
ocupan niveles troficos progresivamente mas altos. 

28.3 «jComo circulan los nutrimentos dentro 
y entre ecosistemas? 

lln ciclo de nutrimentos muestra el movimiento de un nutrimento 
particular desde su deposito, por lo general en la porcion abiotica 
(o no viva) del ecosistema, a traves de la porcion biotica (o viva) 
del ecosistema, y de regreso a su deposito. 

Los oceanos son el principal deposito del agua. Durante el 
ciclo hidrologico, la energfa solar evapora agua, que regresa a la 
Tierra como precipitacion. El agua fluye hacia lagos y acufferos 
subterraneos, y de ahi los rfos la transportan a los oceanos. Una 
cantidad de agua relativamente pequeña pasa a traves de las redes 
troficas. 

Los principales depositos de carbono a corto plazo son los 
oceanos y la atmosfera. E1 carbono entra a los productores a tra- 
ves de la fotosfntesis. A partir de los autotrofos, pasa a traves de la 
red trofica y se libera a la atmosfera como C0 2 durante la respi- 
racion celular. Los combustibles fosiles representan un deposito 
de carbono a largo plazo; su quema cambia el clima de la Tierra. 




Repaso del capftulo 
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Terminos dave 

acuifero 540 

amplificacion biologica 539 
autotrofo 535 
bacteria desnitrificante 543 
biodegradable 539 
biomasa 538 
cadena trofica 536 


calentamiento global 546 
carmvoro 535 
ciclo biogeoquimico 540 
ciclo de nutrimento 540 
ciclo del carbono 541 
ciclo del fosforo 543 
ciclo del nitrogeno 542 


cido hidrologico 540 
combustible fosil 542 
consumidor 535 
consumidor primario 535 
consumidor secundario 535 
consumidor terciario 535 
deforestacion 546 
deposicion acida 545 
deposito 540 
detritofago 537 
efecto invernadero 546 
estuario 535 
fijacion de nitrogeno 543 
fitoplancton 536 
gases de efecto 

invernadero 546 


herbivoro 535 
heterotrofo 535 
leguminosa 543 
macronutrimento 540 
micronutrimento 540 
nivel trofico 535 
nutrimento 533 
ommvoro 536 
piramide de energia 538 
produccion primaria 
neta 535 
productor 535 
red trofica 536 
saprofito 537 
transpiracion 541 
zooplancton 536 


E1 principal deposito del nitrogeno es la atmosfera. Las plan- 
tas obtienen su nitrogeno a partir de nitratos y amoniaco. El gas 
nitrogeno es capturado por bacterias fijadoras de nitrogeno, que 
liberan amoniaco. Otras bacterias convierten el amoniaco en ni- 
tratos, que tambien se pueden producir mediante relampagos. 
Procesos industriales fabrican fertilizantes que contienen amo- 
niaco y nitrato. E1 nitrogeno pasa desde los productores hacia 
los consumidores y regresa al ambiente mediante excrecion y las 
actividades de los detritofagos y los saprofitos. E1 gas nitrogeno 
regresa al aire por las bacterias desnitrificadoras. 

E1 deposito para el fosforo esta en las rocas, como fosfato, el 
cual se disuelve en agua. El fosfato es absorbido por los organis- 
mos fotosinteticos y de esta manera se transmite a lo largo de las 
redes troficas. Algunos fosfatos se excretan, y el resto regresa al 
suelo y al agua por medio de los saprofitos. Una parte termina en 
los oceanos, donde se deposita en sedimentos marinos. Los seres 
humanos minan roca rica en fosfato para producir fertilizantes. 

BmFiim ™ The Carbon Cycle (disponible en ingles) 

28.4 <?Que ocurre cuando los seres humanos 
desestabilizan los ciclos de los nutrimentos? 

La perturbacion ambiental ocurre cuando las actividades de los se- 
res humanos interfieren con el funcionamiento natural de los eco- 
sistemas. Estas liberan sustancias toxicas y producen mas nutrimen- 
tos de los que los ciclos de nutrimentos pueden procesar de manera 
eficiente. E1 uso de enormes cantidades de fertilizantes por las acti- 
vidades agrfcolas perturba muchos ecosistemas acuaticos. E1 agua 
rica en nutrimentos que fluye hacia los lagos, los rfos y los oceanos 
provoca un crecimiento excesivo de plantas acuaticas y fitoplanc- 
ton; su muerte y descomposicion posteriores agotan el oxfgeno, lo 
que mata a muchos organismos acuaticos y produce "zonas muer- 
tas" en aguas costeras cercanas a la orilla. A1 quemar combustibles 
fosiles, hemos sobrecargado los ciclos naturales para azufre, nitro- 
geno y carbono. La quema de combustibles fosiles libera dioxido 
de azufre y oxidos de nitrogeno. En la atmosfera, estas sustancias 
se convierten en acido sulfurico y acido nftrico, que caen a la Tierra 
como deposicion acida. La acidificacion de muchos lagos de agua 
fresca en el este de Estados Unidos ha reducido sustancialmente su 
capacidad para sostener la vida. A grandes alturas, la deposicion aci- 
da ha dañado significativamente muchos bosques orientales. 

La quema de combustibles fosiles ha aumentado de manera 
sustancial el dioxido de carbono atmosferico, un gas de efecto in- 
vernadero. Este aumento se correlaciona con el incremento en las 
temperaturas globales, lo que conduce a casi todos los cientfficos 
a concluir que el calentamiento global se debe a las actividades 
de los seres humanos. E1 calentamiento global es causante del 
derretimiento de glaciares y tempanos de hielo, e influye en la 
distribucion y en las actividades estacionales de la vida silvestre. 
Los cientfficos consideran que el calentamiento global comienza 
a tener un gran impacto sobre los patrones de precipitacion y cli- 
ma, con resultados impredecibles. 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Casi toda la vida obtiene su energfa a partir de_, 

que se captura mediante el proceso de_. En con- 

traste, _ se reciclan constantemente durante 

procesos llamados_. 

2. Los organismos fotosinteticos se llaman ya sea_ 

o_. La energia que ellos almacenan y ponen a 

disposicion de otros organismos se llama_. 

3. Los niveles de alimentacion dentro de los ecosistemas 

tambien se llaman_. Una ilustracion de es- 

tos niveles con un solo organismo en cada nivel se llama 

_. Las relaciones de alimentacion se descri- 

ben de manera mas precisa como_. 

4. En general, solo aproximadamente_por ciento de la 

energfa disponible en un nivel trofico es capturada por el 
nivel siguiente. ^En que principio fisico general se basa este 
concepto?_ 

5. Los organismos fotosinteticos son consumidos por otros or- 

ganismos que de manera colectiva se llaman_, o 

_. Los organismos en los niveles troficos superio- 

res se llaman colectivamente_, o_. Los 

animales y protistas que se alimentan de desechos y cuerpos 

muertos se llaman_. Los principales tipos de orga- 

nismos saprofitos son_y_. 

6. Durante el ciclo del nitrogeno, el gas nitrogeno es capturado 

de su deposito atmosferico por_en el suelo, 

y luego regresa a este deposito mediante_. 

Las dos formas de nitrogeno que usan las plantas son 

_y_• 

7. Dos depositos de carbono a plazo relativamente corto son 

_y_. E1 carbono en estos deposi- 

tos de corto plazo esta en forma de_. Dos 

depositos a largo plazo para el carbono son_y 


Preguntas de repaso 

1. ^Que hace al flujo de energfa a traves de los ecosistemas fun- 
damentalmente diferente del flujo de nutrimentos? 

2. ^Que es un autotrofo? ^Que nivel trofico ocupa y cual es su 
importancia en los ecosistemas? 
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3. Define produccion primaria neta. ^Predecirias mayor pro- 
ductividad en un estanque de granja o en un lago alpino? 
Explica tu respuesta. 

4. Menciona los primeros tres niveles troficos. Entre los consu- 
midores, ^cuales son mas abundantes? ^Por que predecirfas 
que habra mayor biomasa de plantas que de herbfvoros en 
cualquier ecosistema? Relaciona tu respuesta con la "ley del 
10 %". 

5. ^Como difieren las cadenas y las redes troficas? ^Cual es la 
representacion mas precisa de las relaciones troficas reales en 
los ecosistemas? 

6. Define detritofago y saprofito, y explica su importancia en 
los ecosistemas. 

7. Traza el movimiento del carbono desde uno de sus deposi- 
tos, a traves de la comunidad biotica, y de vuelta al deposito. 
^Como es que las actividades de los seres humanos han al- 
terado el ciclo del carbono y cuales son las implicaciones de 
esto para el clima futuro? 

8. Explica como se obtiene el nitrogeno de la atmosfera en el 
cuerpo de una planta. 

9. Rastrea una molecula de fosforo a partir de una roca rica en 
fosfato hasta llegar a un carmvoro. ^Que hace al ciclo del fosfo- 
ro fundamentalmente diferente de los ciclos de carbono y 
nitrogeno? 


10. Traza el movimiento de una molecula de agua desde el ocea- 
no, a traves del cuerpo de una planta y de vuelta al oceano, y 
describe todas las etapas y procesos intermedios. 

Aplicacion de conceptos 

1. BioEtica ^Que podria hacer la institucion en la que es- 
tudias para reducir su contribucion al calentamiento global? 
Se especffico y, si es posible, ofrece alternativas practicas a lo 
que se hace actualmente. 

2. Define y brinda un ejemplo de amplificacion biologica. ^En 
que se caracterizan los materiales que experimentan ampli- 
ficacion biologica? ^En cual nivel trofico son peores los pro- 
blemas y por que? 

3. BioEtica Discute la aportacion del crecimiento poblacio- 
nal humano a (a) la lluvia acida y (b) el calentamiento global. 

4. Describe que ocurrirfa con una poblacion de ciervos si se 
removieran todos los depredadores y se prohibiera la caza. 
Incluye efectos sobre la vegetacion, asf como sobre la pobla- 
cion de ciervos en si. Relaciona tu respuesta con la capacidad 
de carga que estudiaste en el capftulo 26. 

Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras actividades (disponi- 
bles en ingles). 
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Estudio de caso 

Avesy grarns 

^QUE TIENEN EN COMUN el chocolate y el cafe? Algunos 
dirian que ambos son parte necesaria de su vida. 

En la actualidad, las personas siguen una tradicion, 
establecida desde hace mucho tiempo, de disfrutar estos 
manjares. El cacao, el producto base para el chocolate, 
se consume desde al menos el año 1 000 a.C., y el 
cafe, desde alrededor del 800 d.C. Los habitantes de 
Estados Unidos consumen un tercio de la produccion 
mundial anual de cafe, casi 140 mil millones de tazas, 
y aproximadamente un cuarto de la de cacao, es decir, 
cerca de 800 mil toneladas. 

La cocoa y el cafe provienen ambos de semillas 
(granos) de plantas selvaticas. El chocolate se produce a 
partir de los granos del cacao (Theobmma cacao) nativo 
de las tierras bajas de la selva tropical de America del Sur 
y Central (theobroma significa “alimento de los dioses”). 

El cafeto (Coffea arabica) es originario de Etiopia, Africa 
(arabica significa “de Arabia”). Ahora las plantas de cacao 
y cafe se cultivan ampliamente en los tropicos, incluidos 
America del Sur y Central, Africa, y el sureste de Asia. 

Hasta la decada de 1960, la mayoria de las plantas de 
cacao y cafe del mundo se cultivaban a la sombra de una 
variedad de especies de arboles, que les proporcionaban 
un habitat multinivel diverso que sostema al menos 
1 80 especies de aves, muchas de ellas aves canoras 
migratorias. La vegetacion boscosa absorbia agua y 
protegia al suelo de la erosion. Complejas interacciones 
comunitarias mantenian bajo control las plagas de los 
arboles de cacao y los cafetos. La sombra del bosque 
desalentaba el crecimiento de la hierba, y la rica 
comunidad de descomponedores y detritivoros 
(o saprofagos) mantenia los ciclos de nutrimentos que 
hacian innecesarios los fertilizantes. 

Sin embargo, en las decadas de 1 960 y 1 970 
se desarrollaron nuevas variedades de cacao y cafeto 
que proliferaban a pleno sol y producian mas granos. 
Conforme aumento la demanda de chocolate y cafe, las 
granjas de sombra tradicionales y la selva tropical virgen 
se destruyeron para dar lugar a monocultivos de cacao 
y cafe. En los ultimos 30 años, el cambio a cultivos 
de plantas de cacao y cafe a pleno sol condujo a 
la desvastacion de areas significativas de selva 
tropical, asi como al aumento trascendental en 
el uso de fertilizantes, herbicidas y pesticidas 
para compensar los servicios que alguna vez 
proporcionaron las granjas de sombra. 

En la decada de 1 970, los biologos 
comenzaron a observar disminuciones 
significativas en las poblaciones de aves 
canoras norteamericanas como tordos, oropendolas, 
atrapamoscas, tangaras, vireos y reinitas. ^Por que 
desaparecian las aves? ^Como se conectan las aves 
canoras norteamericanas con las granjas de cacao y cafe 
de America del Sur y Central? 


A Una vaina de cacao madura abierta revela los granos 
incrustados en una dulce pulpa blanca. Cada vez son mas los 
granjeros sudamericanos que regresan al uso de metodos 
sustentables tradicionales para el cultivo del cacao. 
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De un vistazo 

Estudio de caso Aves y granos 

29.1 <;Que factores influyen en el clima de la Tierra? 

El Sol determina el clima y el estado del tiempo 

Las caracterfsticas ffsicas de laTierra tambien influyen en el 

clima 

Cuardian de la Tierra El agujero en la capa de ozono. 

Una perforacion en nuestro escudo protector 

29.2 <;Que condiciones requiere la vida? 

29.3 <;C6mo se distribuye la vida en la Tierra? 

Los biomas terrestres sostienen comunidades vegetales 
caracterfsticas 


- \ 

Estudio de caso continuacion Aves y granos 
La precipitacion pluvial y la temperatura limitan la vida 
vegetal de un bioma 

29.4 <;Como se distribuye la vida en el agua? 

Los ecosistemas de agua dulce incluyen lagos, rfos y 
humedales 

Los ecosistemas marinos cubren gran parte de laTierra 
Estudio de caso continuacion Aves y granos 
Estudio de caso otro vistazo Aves y granos 

_ > 


29.1 <;QUE FACTORES INFLUYEN 
EN EL CLIMA DE LA TIERRA? 


aire y oceanicas, que a su vez sufren modificaciones por la presen- 
cia de masas de tierra con formas irregulares. 


La distribucion de la vida, en particular en los ecosistemas terres- 
tres, es afectada dramaticamente tanto por el clima como por el 
tiempo. El tiempo se refiere a las fluctuaciones a corto plazo en 
temperatura, humedad, nubosidad, viento y precipitacion en una 
region durante periodos de horas o dias. El clima en contraste, se 
refiere a los patrones de tiempo que prevalecen a lo largo de años 
o siglos en una region particular. E1 clima de una region esta deter- 
minado por la cantidad de luz solar, la de agua y por su intervalo 
de temperaturas. 

El Sol determina el dima y el estado del tiempo 

Tanto el clima como el tiempo son impulsados por un gran motor 
termonuclear: el Sol. La energia solar llega a la Tierra en un inter- 
valo de longitudes de onda que van desde los rayos ultravioleta 
(UV) cortos de alta energfa, pasando por la luz visible, hasta las 
longitudes de onda infrarrojas que experimentamos como calor 
(vease la figura 7-4). Esta energia solar impulsa el viento, las co- 
rrientes marinas y el ciclo del agua global. Sin embargo, antes de 
llegar a la superficie de la Tierra, la atmosfera modifica la luz solar. 
Una capa parcialmente rica en ozono (0 3 ) se encuentra en la es- 
tratosfera (capa de la atmosfera que esta sobre la troposfera). Esta 
capa de ozono absorbe mucha de la radiacion UV de alta energfa 
proveniente del Sol, que puede dañar moleculas biologicas (vease 
la seccion "Guardian de la Tierra: E1 agujero en la capa de ozono. 
Una perforacion en nuestro escudo protector"). 

Las caractensticas ffsicas de la Tierra 
tambien influyen en el clima 

Muchos factores flsicos influyen el clima. Entre los mas impor- 
tantes estan la curvatura de la Tierra y su eje inclinado conforme 
orbita alrededor del Sol. Estos factores provocan un calentamiento 
desigual de la superficie y cambios estacionales en la direccion de 
la luz solar al norte y el sur del ecuador. E1 calentamiento desigual, 
en conjuncion con la rotacion de la Tierra, genera corrientes de 


La curvatura y la inclinacion de la Tierra influyen 
el angulo al que golpea la luz solar 

La cantidad de luz solar que llega a una region dada determina 
las temperaturas anuales promedio; a su vez, esta cantidad de luz 
solar depende de la latitud a la que nos encontremos. La latitud 
es una medida de la distancia al norte o al sur desde el ecuador, 
expresada en grados. El ecuador se define como latitud 0°, y los 
polos estan a una latitud de 90° al norte y al sur. La luz solar incide 
el ecuador de manera relativamente directa a lo largo de todo el 
año. No obstante, en distancias mas al norte o al sur, incide la su- 
perficie de la Tierra de manera menos directa, y dispersa la misma 
cantidad de luz solar sobre un area mas grande que en el ecuador, 
lo que disminuye su intensidad. 


cTe has preguntado... 


que ocurriria si la Tierra no estuviera mclinoida 
sobre su eje? 


Para visualizar la Tierra conforme gira sobre su eje mientras 
orbita el Sol, imagina pegar una broqueta recta a traves de una 
bola de tenis. La broqueta crea un eje y puedes girar la bola 
de tenis alrededor de este eje el que, para imitar a la Tierra, se 
inclinana 23.5° de la vertical. 


No obstante, si la Tierra no estuviera inclinada sobre su eje, 
el eje permanecerfa perpendicular (en un angulo de 90°) al plano 
de su orbita alrededor del Sol. En esta disposicion, los dias y las 
noches durarfan 1 2 horas en todas partes y todo el año. Puesto 
que el angulo de la luz solar y la duracion del dia permanecenan 
invariables conforme la Tierra orbitara al Sol, no habrfa cambios 
de temperatura en el transcurso del año y, en consecuencia, 
tampoco estaciones. Sin embargo, habrla diferencias de 
temperatura en diferentes ubicaciones; las latitudes cerca del 
ecuador permanecerfan uniformemente calidas, mientras que 
las temperaturas se volverlan cada vez mas frlas conforme uno 
viajara alejandose del ecuador hacia el Polo o Norte o Sur. 

s___ y 
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Guardian de la Tierra < 


El agujero en la capa de ozono. u m perf<omcion en nuestro escudo protector 


Una fraccion de la energia radiante producida por el Sol (la 
radiacion ultravioleta, UV) es tan energetica que puede dañar 
moleculas biologicas. El exceso de radiacion UV produce 
quemaduras, asi como envejecimiento prematuro y cancer de 
piel. 

Por fortuna, mas de 97% de la radiacion UV es filtrada por 
una capa de la estratosfera enriquecida con ozono, llamada 
capa de ozono, que se extiende aproximadamente desde los 
16 hasta los 24 kilometros sobre la Tierra. La luz ultravioleta 
al incidir en los gases de ozono y oxigeno causa reacciones 
que tanto descomponen como regeneran al ozono. En el 
proceso, la radiacion UV se convierte en calor, y el nivel global 
de ozono permanece razonablemente constante, o al menos lo 
hacia, hasta que los seres humanos intervinieron. 

En 1985, cientificos atmosfericos britanicos publicaron 
la alarmante noticia de que los niveles primaverales del 
ozono estratosferico sobre la Antartica habian disminuido 
en mas de 40% desde 1 977. En el agujero en la capa de 
ozono sobre la Antartica (FlGURA E29-1), el ozono ahora 
cae a aproximadamente un tercio de sus niveles previos al 
agotamiento. La fotosintesis del fitoplancton (los productores 
de los ecosistemas marinos, y la base de las redes troficas 
que sostienen a pinguinos, focas y ballenas) se ha reducido 
bajo el agujero en la capa de ozono arriba de la Antartica. 
Aunque el agotamiento de la capa de ozono es mas severo 
sobre la Antartica, la capa de ozono tambien se ha reducido 
un poco sobre la mayor parte del mundo, incluida casi toda la 
parte continental de Estados Unidos. 

El agujero en la capa de ozono se debe principalmente a 
la produccion y liberacion humana de clorofluorocarbonos 
(CFC). Desarrollados en 1928, estos gases se usaron en 
forma amplia en la produccion de espuma plastica, como 
enfriadores en refrigeradores y acondicionadores de 
aire, como propelentes en rociadores de aerosol y como 
limpiadores de partes electronicas. Los CFC son muy estables 
y en esa epoca se consideraron seguros. Sin embargo, su 
estabilidad ha resultado ser un gran problema porque no 
reaccionan quimicamente conforme se elevan con lentitud 
hacia la estratosfera. Ahf, la luz UV provoca la ruptura de 
sus enlaces, liberando atomos de cloro que catalizan el 
rompimiento del ozono estratosferico. Las particulas de hielo 
en las nubes sobre las regiones artica y antartica proporcionan 
una superficie sobre la cual pueden ocurrir las reacciones que 
agotan el ozono. 


Ademas, la luz solar que llega a la Tierra a latitudes mas 
altas debe recorrer mas atmosfera de nuestro planeta, lo que re- 
fleja parte de la luz solar de vuelta al espacio y reduce aun mas 
su intensidad. LaTierra esta inclinada sobre su eje, de modo que, 
conforme realiza su viaje de un año alrededor del Sol, las lati- 
tudes al norte y sur del ecuador experimentan grandes cambios 
regulares en el angulo de la luz solar, lo que resulta en estaciones 
acentuadas. Cuando la posicion de la Tierra en su orbita hace que 
su hemisferio norte se incline hacia el Sol, este hemisferio recibe 
mas luz solar directa y experimenta verano. Paralelamente, esta 



Niveles de ozono 

bajo ■ alto 


▲ FIGURA E29-1 Imagen satelital del agujero en la capa 
de ozono antartica El agujero de ozono antartico, registrado 
en 2009, se muestra en azul y purpura en esta imagen obtenida 
por un satelite de la NASA. El agujero en la capa de ozono de 
2009 alcanzo un tamaño maximo de 24 millones de kilometros 
cuadrados. Los años 2002 y 2006 estan ligados por el agujero 
mas grande, que cubrio 29.5 millones de kilometros cuadrados. 
Imagen cortesia de la NASA. 


Por fortuna, se han dado grandes pasos para “tapar” el 
agujero en la capa de ozono. El Protocolo de Montreal 1 987 y 
sus posteriores enmiendas establecen limites y periodos para 
la reduccion progresiva de varias sustancias que agotan el 
ozono. En un notable esfuerzo mundial, 191 paises firmaron 
el tratado. Estados Unidos redujo su produccion de CFC 
en casi 98%. La perdida de ozono ya no esta en aumento y 
algunas areas de la estratosfera ahora muestran pequeñas 
mejorias. Pero, dado que los CFC persisten de 50 a 100 años, 
y tardan una decada o mas en ascender a la estratosfera, la 
recuperacion significativa de la capa de ozono podria tardar 
varias decadas. 


inclinacion propicia que el hemisferio sur se aleje del Sol y expe- 
rimente invierno (FIGURA 29-1). A lo largo del año, la luz solar 
incide sobre el ecuador con poca variacion estacional, de modo 
que esta region permanece uniformemente calida. 

Las corrientes de aire producen amplias regiones climaticas 

Las corrientes de aire se generan por la rotacion de la Tierra y por 
diferencias en temperatura entre distintas masas de aire (FIGURA 
29-2). E1 aire caliente es menos denso que el aire frib, de modo 
que, conforme los rayos directos del Sol caen sobre el ecuador, el 
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► FIGURA 29-1 La curvatura y la 
inclinacion de la Tierra generan las 
estaciones y el clima Las temperaturas 
son mas altas y mas uniformes en el 
ecuador, mientras que en los polos son 
mas bajas y mas variables. La luz solar 
incide casi perpendicularmente en la banda 
del ecuador durante todo el año, mientras 
que la luz solar que incide sobre los polos 
varfa de acuerdo con las estaciones y 
su angulo la distribuye sobre una zona 
mucho mas grande. La inclinacion de la 
Tierra sobre su eje provoca variaciones 
estacionales debido a la distribucion y la 
direccion de incidencia de la luz solar. 


Polo Norte 



Polo Sur 


aire caliente se eleva. E1 aire calido cerca del ecuador tambien esta 
cargado con agua evaporada por calor solar. A1 mismo tiempo que 
el aire saturado de agua se eleva, se enfrfa. El aire frfo no puede 
retener tanta humedad, y por tanto el agua se condensa del aire en 
elevacion y cae como lluvia. Cerca del ecuador, los rayos directos 
del Sol y grandes cantidades de lluvia crean un clima tropical cali- 
do y humedo, donde prolifera la selva tropical. 

Despues de que la humedad cae del aire ecuatorial en ele- 
vacion, permanece aire mas frio y mas seco. E1 continuo ascenso 
de flujo de aire de la region ecuatorial lleva este aire mas frfo 
y mas seco al norte y al sur. A medida que el aire se aproxima 
a las latitudes 30° N y 30° S, se enfria lo suficiente como para 
descender. A medida desciende, el aire se calienta mediante el 
calor radiado desde la Tierra. Para cuando llega a la superficie, 


es caliente y muy seco. No es de extrañarse que los principales 
desiertos del mundo se encuentren en estas latitudes (yease la 
figura 29-2). Despues de llegar a la superficie del desierto, este 
aire caliente y seco fluye de vuelta hacia el ecuador, y absorbe 
humedad conforme viaja. Mas lejos al norte y sur, este patron 
general de circulacion se repite, y suelta humedad a alrededor de 
60° N y 60° S, lo que crea condiciones extremadamente secas en 
los polos Norte y Sur. 

Las corrientes marinas moderan los climas costeros 

Las corrientes marinas son impulsadas por la rotacion de la Tierra, 
por los vientos y por el calentamiento directo del agua por el Sol. 
Los continentes interrumpen las corrientes rompiendolas en tra- 
yectorias de tipo circular llamados giros, estos circulan en el sen- 


90° N 



90° S 


(a) Patrones globales de circulacion del aire 



El aire frio baja, se 
calienta y se seca 
conforme desciende; 
ocurre poca lluvia 


El Sol calienta la 
superficie de la 
Tierra; el calor 
radiado desde la 
Tierra calienta el aire 


El aire caliente 
sube y se enfrfa 
conforme 
asciende; el vapor 
de agua en el aire 
se condensa y cae 
como lluvia 


(b) La circulacion del aire afecta el clima 


▲ FIGURA 29-2 Corrientes de aire y regiones climaticas (a) Las corrientes de aire suben y bajan de manera 
un tanto predecible con la latitud. (b) Las trayectorias de circulacion del aire producen amplias regiones climaticas. 
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▲ FIGURA 29-3 Las trayectorias de circulacion oceanica se 
llaman giros Los giros se mueven en patrones circulares en el 
sentido de las manecillas del reloj en el Hemisferio Norte, y contra 
las manecillas del reloj en el Hemisferio Sur. Dichas corrientes 
tienden a distribuir el calor desde el ecuador hacia las zonas 
costeras septentrionales y meridionales. 

tido de las manecillas del reloj en el Hemisferio Norte y contra las 
manecillas del reloj en el Hemisferio Sur (FIGURA 29-3). Puesto 
que el agua se calienta y se enfrfa con mayor lentitud que la tierra 
o el aire, los oceanos tienden a regular las temperaturas extremas. 
En consecuencia, las areas costeras por lo general tienen climas 
menos variables que las areas cerca del centro de los continentes. 
Los giros oceanicos modifican aun mas los climas costeros al lle- 
var agua calida desde las regiones ecuatoriales hacia las costas de 
los continentes tanto al norte como al sur del ecuador. Esto crea 
climas costeros mas calidos y mas humedos que los que se encuen- 
tran tierra adentro. 


Continentes y montañas complican clima y tiempo 

Si toda la superficie de la Tierra fuese similar entre sf, las zonas 
climaticas ocurrirfan en bandas correspondientes a latitud (vease la 
figura 29-2a). La presencia de continentes con forma irregular (que 
se calientan y enfrfan relativamente rapido) entre oceanos (que se 
calientan y enfrfan de manera mas lenta que las masas terrestres) 
alteran el flujo de viento y agua, y contribuyen a la distribucion 
irregular de los ecosistemas. 

Las variaciones en elevacion dentro de los continentes 
complican aun mas la situacion. A medida que aumenta la ele- 
vacion, el aire se vuelve mas delgado y frfo. La temperatura cae 
aproximadamente 2 °C por cada 305 metros de elevacion, lo que 
explica por que se encuentran montañas con cima nevada inclu- 
so en los tropicos. La FIGURA 29-4 muestra que el aumento de 
elevacion y el aumento de latitud tienen efectos similares sobre 
los ecosistemas terrestres. 

Las montañas tambien modifican los patrones de lluvia. 
Cuando el aire cargado de humedad se ve obligado a elevarse 
cuando encuentra una montaña, se enfrfa. E1 enfriamiento dis- 
minuye la capacidad del aire para retener agua, esta se condensa 
como lluvia o nieve en el lado de barlovento (parte de donde 
proviene el viento) de la montaña. E1 aire frfo y seco se calienta 
nuevamente mientras desciende por la otra ladera de la montaña 
y absorbe agua de la tierra, lo que crea areas secas locales llama- 
das sombra pluvial (o sombra orografica) (FIGURA 29-5). Por 
ejemplo, la cordillera Sierra Nevada al oeste de Estados Unidos 
exprime humedad de los vientos occidentales que soplan del 
oceano Pacffico, lo que produce el desierto Mojave en la sombra 
pluvial al este de las montañas. 

29.2 ^QUE CONDICIONES REQUIERE LA VIDA? 

Desde los lfquenes en las rocas articas, hasta las algas termofñi- 
cas (literalmente, "que aman el calor") en las fuentes termales del 
Parque Nacional Yellowstone; desde las bacterias que proliferan 
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◄ FIGURA 29-4 Efectos 
de la altitud sobre la 
temperatura Ascender una montaña 
en el Hemisferio Norte es, en cierto 
modo, como viajar hacia el norte; en 
ambos casos, las temperaturas cada 
vez mas bajas producen una serie 
de biomas similares. Datos tomados de 
Korner, C y Spehn, E.M. 2002. Mountain 
Biodiversity: A Giobai Assessment. Nueva 
York, Londres. Parthenon Publishers. 
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► FIGURA 29-5 Las montañas crean 
sombras pluviales 



El vapor de agua 
es transportado 
desde el oceano 
por los vientos 
prevalecientes 


El agua cae como 
lluvia o nieve 
conforme el aire 
se eleva y enfria 


El aire frio y seco 
baja, se calienta y 
absorbe agua de la 
tierra 


i 

seco en la 
sorhbra pluvial 


bajo las condiciones de olla de presion de un respiradero del mar 
profundo, hasta la tremenda diversidad de los arrecifes de coral y 
la selva tropical, la Tierra esta llena de vida. Estos habitats compar- 
ten la capacidad de proveer, en distintos grados, cuatro requisitos 
principales para la vida: 

• Nutrimentos a partir de los cuales se construyen los tejidos 
vivos. 

• Energfa para que se estimulen las actividades metabolicas. 

• Agua lfquida que sirve de medio para que sucedan las activi- 
dades metabolicas. 

• Temperaturas adecuadas a las cuales se lleven a cabo los proce- 
sos anteriores. 

Como se vera en las secciones siguientes, estas necesidades estan 
distribuidas de manera desigual sobre la superficie de la Tierra, lo 
que limita el tipo de organismos que pueden existir dentro de los 
diferentes ecosistemas terrestres y acuaticos. 

Las comunidades dentro de los diferentes ecosistemas 
son extraordinariamente diversas, aunque se manifiestan pa- 
trones claros. Las variaciones en la temperatura y en la dispo- 
nibilidad de luz, agua y nutrimentos dan forma a las adap- 
taciones de los organismos que habitan cada ecosistema. Las 
comunidades del desierto, por ejemplo, estan dominadas por 
plantas adaptadas al calor y la sequfa. Los cactus del desierto 
Mojave en el suroeste estadounidense son increiblemente si- 
milares a las euforbias de las islas Canarias al noroeste de la 
costa africana, aunque dichas plantas solo estan conectadas de 
manera distante. Sus hojas reducidas y sus troncos gruesos que 
almacenan agua son adaptaciones para climas secos (FIGURA 
29-6). Del mismo modo, las plantas de la tundra artica y las de 
la tundra alpina en las cimas de las montañas altas muestran 
modelos de crecimiento que son adaptaciones especfficas a un 
clima frfo, seco y ventoso. 

29.3 ^COMO SE DISTRIBUYE 
LA VIDA EN LA TIERRA? 

Los organismos terrestres estan restringidos en su distribucion 
principalmente por la temperatura y la disponibilidad del agua 
(FIGURA 29-7). Los ecosistemas terrestres reciben mucha luz, y 
la mayoria de los suelos ofrecen nutrimentos adecuados. Sin em- 
bargo, el agua es un recurso limitado y esta distribuido de manera 
muy desigual, tanto en lugar como en tiempo. Los organismos te- 
rrestres deben adaptarse para conseguir agua cuando esta se en- 
cuentra disponible y a conservarla cuando es escasa. 



(a) Cactus (b) Euforbia 


A FIGURA 29-6 Las demandas ambientales moldean las 
caracteristicas fisicas La evolucion en respuesta a ambientes 
similares ha moldeado los cuerpos de (a) este cactus americano 
y (b) esta euforbia de las islas Canarias en formas casi identicas, 
aunque pertenecen a familias diferentes. 

PREGUNTA Describe las demandas ambientales similares que 
actuan en estas dos familias diferentes de plantas. 

Como el agua, las temperaturas favorables para la vida 
tambien estan distribuidas de manera desigual en lugar y tiem- 
po. En el Polo Sur, incluso en verano, la temperatura promedio 
por lo general esta muy por abajo de la de congelacion; no es de 
sorprender que en esa zona la vida sea escasa. Los lugares como 
Alaska central tienen temperaturas propicias para el crecimien- 
to vegetal solo durante su breve verano, mientras que los tropi- 
cos tienen un clima uniformemente calido y humedo en el que 
abunda la vida. 

Los biomas terrestres sostienen comunidades 
vegetales caracteristicas 

Las comunidades terrestres estan dominadas y definidas por su 
vida vegetal. Dado que las plantas no pueden escapar de la se- 
qufa, el Sol o el tiempo invernal, se encuentran extremadamente 
bien adaptadas al clima de una region particular. Las grandes areas 
terrestres con condiciones ambientales similares y comunidades 
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▲ FIGURA 29-7 La precipitacion pluvial y la temperatura influyen en la distribucion de los 
ecosistemas terrestres En conjunto, la precipitacion pluvial y la temperatura determinan la humedad 
del suelo necesaria para el crecimiento de las plantas. Observa los ecosistemas adaptados a condiciones 
extremas en las tres esquinas del diagrama. 


vegetales caracterfsticas se llaman biomas (FIGURA 29-8), que por 
lo general reciben su nombre por el principal tipo de vegetacion 
que se encuentra ahi. 

La vegetacion dominante de cada bioma esta determinada 
por la compleja interaccion de la precipitacion pluvial y la tempe- 
ratura (vease la figura 29-7). Estos factores definen la humedad del 
suelo disponible para las actividades metabolicas de las plantas y 
para la restitucion del agua que se evapora de sus hojas. Ademas de 
la precipitacion pluvial y la temperatura promedio globales, la for- 
ma en que estos factores varfan estacionalmente determina cuales 
plantas pueden crecer en una region dada. Por ejemplo, las plan- 
tas de la tundra artica deben adaptarse a condiciones cenagosas a 
principios del verano, cuando se funde la nieve, pero tambien al 
frio y a condiciones extremadamente secas durante gran parte del 
resto del año, cuando el agua se congela y no esta disponible. 

En las secciones siguientes se estudian los principales bio- 
mas, a partir del ecuador y hacia los polos. Tambien se estudian 
algunos de los efectos de las actividades humanas sobre dichos 
biomas. En el capitulo 30 aprenderas mas acerca de los impactos 
humanos sobre la Tierra. 


Selva tropical 

Cerca del ecuador, la temperatura promedio fluctua entre 25 y 
30 °C con poca variacion, y la pluviosidad se presenta en un in- 
tervalo de 250 a 400 centimetros al año. Estas condiciones uni- 
formemente calidas y humedas se combinan para producir el 
bioma mas fertil sobre la Tierra, la selva tropical, dominada por 
enormes arboles perennifolios de hojas anchas (FIGURA 29-9). En 
America del Sur y Central, Africa y el sureste asiatico se encuentran 
vastas selvas tropicales. 

La biodiversidad se refiere al numero total de especies den- 
tro de una region dada (veanse las paginas 582 y 583). Las selvas 
tropicales (tambien llamadas bosques humedos) tienen la mayor 
biodiversidad de cualquier ecosistema sobre la Tierra. Aunque la 
selva tropical cubre solo 6% del area terrestre total de la Tierra, los 
ecologos estiman que es hogar de 5 a 8 millones de especies, lo que 
representa de la mitad a dos tercios de la biodiversidad del mun- 
do. Por ejemplo, en un terreno de alrededor de cinco kilometros 
cuadrados de selva tropical en Peru, los cientificos contaron mas 
de 1,300 especies de mariposas y 600 especies de aves. Para tener 
una idea de lo que representan estas cifras podemos comparar con 
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▲ FIGURA 29-8 Los biomas del mundo Aunque las cordilleras y el inmenso tamaño de los continentes complican 
la distribucion de biomasa, se advierten coincidencias de caracter general. Las tundras y los bosques de comferas estan 
en las partes mas septentrionales del hemisferio norte, mientras que los desiertos de Mexico, el Sahara, Arabia Saudita, 
Sudafrica y Australia se ubican alrededor de las latitudes 30° N y 30° S. La selva tropical se encuentra cerca del ecuador. 


todo el territorio de Estados llnidos que es hogar de 400 especies 
de mariposas y 700 especies de aves. 

La selva tropical por lo general tiene varias capas de vegeta- 
cion. Los arboles mas altos alcanzan 50 metros, y sobresalen del 
resto de la selva. Abajo existe un dosel bastante continuo de co- 
pas de arboles de aproximadamente 30 a 40 metros. Por lo regu- 
lar, se encuentra otra capa de arboles mas cortos abajo del dosel. 
Grandes enredaderas leñosas crecen en los arboles. De manera 
colectiva, estas plantas capturan la mayor parte de la luz solar. 
Muchas plantas mas cortas tienen hojas gigantescas para atrapar 
la escasa luz que se filtra a traves del suelo selvatico. 

Puesto que el material vegetal comestible cerca del suelo en 
la selva tropical es relativamente escaso, gran parte de la vida ani- 
mal (incluida una enorme variedad y numero de aves, monos e 
insectos) habita los arboles. La competencia por los nutrimentos 
que si llegan al suelo es intensa tanto entre plantas como entre 
animales. Por ejemplo, en la recoleccion de excrementos de mono, 
investigadores descubrieron que cientos de escarabajos de excre- 
mento convergen en los excrementos minutos despues de que 
golpean el suelo. Casi enseguida que las bacterias y hongos del 
suelo liberan algun nutrimento de las plantas o animales muertos, 
las plantas lo absorben. Casi todos los nutrimentos en una selva 
tropical se almacenan en la vegetacion, lo que deja el suelo relati- 
vamente esteril y delgado. 


Impacto Uumcmo Debido al suelo esteril y las abundantes lluvias, 
la agricultura es arriesgada y destructiva en la selva tropical. Si los 
arboles son talados y se transportan para usar su madera, pocos 
nutrimentos permanecen para sostener los cultivos. Si los arboles 
se queman y, por tanto, se liberan nutrimentos en el suelo, de 
cualquier manera la fuerte lluvia que cae todo el año rapidamen- 
te disuelve los nutrimentos y se los lleva, lo que deja el suelo 
agotado despues de solo algunas epocas de cultivo. 

No obstante, la selva tropical se tala para usar la made- 
ra o se quema para actividades ganaderas o agrfcolas a una tasa 
alarmante (FIGURA 29-10). La necesidad de biocombustibles 
(combustibles elaborados a partir de biomasa, incluidos aceite 
de palmera y soya) impulsa una rapida destruccion de la selva 
tropical para producir dichos cultivos. Las estimaciones colocan 
la devastacion anual de la selva tropical en aproximadamente 
130 mil kilometros cuadrados, que es 10 veces el area de Con- 
necticut, o una region del tamaño de un campo de futbol talada 
cada segundo. Debido a ello, mas de la mitad de la selva tropical 
mundial ha desaparecido. Ademas, como todos los bosques, la 
selva tropical absorbe dioxido de carbono y libera oxfgeno. Los 
investigadores estiman que aproximadamente 15% del dioxido 
de carbono liberado a la atmosfera proviene de talar y quemar las 
selvas tropicales del planeta, lo que intensifica el calentamiento 
global. 
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▲ FIGURA 29-9 El bioma de selva tropical Los altfsimos arboles cubiertos con enredaderas buscan 
alcanzar la luz en la densa selva tropical. Entre sus ramas habita la coleccion mas diversa de vida sobre la 
Tierra, incluidos (en el sentido de las manecillas del reloj, desde la esquina superior izquierda) una orquidea 
arborfcola, una rana verde de ojos rojos y un tucan frugfvoro. 

PREGUNTA iComo un bioma con un suelo tan pobre alberga la mayor productividad vegetal y la mayor 
diversidad animal sobre la Tierra? 



▲ FIGURA 29-10 Selva amazonica arrasada por la quema 
controlada El area quemada se convertira en granja o un terreno 
agrfcola, pero ambos estan condenados al fracaso a causa de la 
mala calidad del suelo. La diseminacion de los incendios y el humo 
que producen ponen en peligro a la parte de selva adyacente y a la 
diversidad de habitantes que alberga. 


Por fortuna, algunas areas son ahora reservas protegidas, 
y se llevan a cabo algunos esfuerzos de reforestacion, siendo los 
residentes locales los mas involucrados en esta tarea. Busca mas 
informacion acerca de la perdida de la selva tropical y su biodi- 
versidad en el capitulo 30. 


Estudio de caso continuacion 

Avesy granos 

En 2008, un grupo representativo de granjeros, cientificos, 
lideres de la industria del cacao y 14 naciones africanas 
anunciaron el primer plan agricola internacional sustentable 
para el cacao en Africa, cuyos dos millones de productores 
de cacao producen 70% del cacao mundial. El plan de 30 años 
resalta pasos especificos para brindar tecnologia moderna 
a los productores de cacao, lo que ayudara a aumentar 
su produccion e ingresos anuales. Parte del dinero que se 
obtuvo de la venta del cacao se utilizara en el mejoramiento 
de los servicios sociales y en la rehabilitacion del ambiente. 

La coalicion planea un sistema extenso de cultivo de cacao 
que integre las granjas de monocultivo prevalecientes con 
mosaicos de selva tropical natural, y con selva tropical a la 
cual se le han hecho modificaciones para apoyar de manera 
sustentable la agricultura. 
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Bosques tropicales caducifolios 

Ligeramente mas lejos del ecuador, la lluvia no es tan constante, 
y hay pronunciadas epocas humedas y secas. En dichas areas, que 
incluyen gran parte de India, asf como partes del sureste asiatico, 
America del Sur y America Central, crecen los bosques tropica- 
les caducifolios. Durante la estacion seca, los arboles no pueden 
obtener suficiente agua del suelo para compensar la evaporacion 
de sus hojas. Como resultado, las plantas pierden sus hojas como 
una forma de adaptacion a la estacion seca, disminuyendo la per- 
dida de agua. Si las lluvias no se presentan a tiempo, los arboles 
retrasan la formacion de nuevas hojas hasta que fmaliza la sequfa. 

Bosque tropical de arbustos y sabana 

A lo largo de los lfmites del bosque tropical caducifolio, la lluvia 
escasa produce el bioma bosque tropical de arbustos, donde 
predominan los arboles caducifolios que son mas cortos y estan 
mas ampliamente espaciados que en los bosques tropicales cadu- 
cifolios. Con frecuencia estos arboles tienen espinas, y los cespe- 
des crecen junto a ellos. Todavia mas lejos del ecuador, el clima 
se vuelve mas seco y los cespedes se convierten en la vegetacion 
dominante, solo con arboles dispersos; este bioma es la sabana 
(FIGURA 29-11). 

Los pastizales de la sabana tienen una estacion lluviosa 
durante la cual practicamente cae toda la escasa precipitacion 
del año: 30 centfmetros o menos. Cuando llega la estacion seca, 
puede no llover durante meses, y el suelo se vuelve duro, seco y 
polvoriento. Los cespedes estan bien adaptados a este tipo de cli- 
ma, de manera que crecen muy rapidamente durante la estacion 
de lluvias y mueren de nuevo sobre rafces resistentes a la sequfa 


durante las epocas aridas. Solo algunos arboles especializados, 
como la acacia espinosa y el baobab (que almacena agua), pue- 
den sobrevivir a las destructivas estaciones secas de la sabana. La 
sabana africana tiene la distribucion mas diversa y asombrosa 
de mamfferos sobre la Tierra. Dichos mamfferos incluyen nume- 
rosos herbfvoros (antñopes, ñues, bufalos acuaticos, elefantes y 
jirafas) y carmvoros (leones, leopardos, hienas y perros salvajes). 

Impacto humano La rapida expansion de la poblacion humana en 
Africa amenaza la flora y fauna de la sabana. La caza furtiva llevo 
al rinoceronte negro al borde de la extincion (FIGURA 29-12) y 
pone en peligro al elefante africano, una especie clave en este 
ecosistema. Los abundantes cespedes que hacen de la sabana 
un habitat apropiado para tanta vida silvestre tambien la hacen 
adecuada para pacer ganado domestico. Las cercas que se levan- 
tan para encerrar el ganado perturban cada vez mas la migracion 
de las grandes manadas de herbivoros silvestres mientras buscan 
alimento y agua. 

Desiertos 

Incluso los cespedes resistentes a la sequfa necesitan un mmimo 
de pluviosidad de 25 a 50 centfmetros de lluvia al año, dependien- 
do de la distribucion estacional de la precipitacion y de la tempera- 
tura promedio. Los biomas donde la precipitacion de lluvia anual 
es de 25 centimetros o menos se llaman desiertos. 

Aunque es normal pensar en ellos como en calientes, los 
desiertos se definen por su falta de precipitacion pluvial en lu- 
gar de por sus temperaturas. En el desierto Gobi de Asia, por 
ejemplo, las temperaturas se reportan en un promedio inferior al 



▲ FIGURA 29-11 La sabana africana Las jirafas se alimentan de los arboles de la sabana y comparten este bioma con 
(sentido de las manecillas del reloj desde la izquierda) leones depredadores, manadas de cebras y raros rinocerontes negros. 
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▲ FIGURA 29-12 La caza furtiva amenaza la vida silvestre 
africana Los cuernos de rinoceronte, que se usan para mangos 
de dagas y en medicinas asiaticas tradicionales, alcanzan enormes 
precios y alientan la caza furtiva, aun cuando los cuernos estan 
compuestos principalmente de queratina, una protema similar a la 
de las uñas. El rinoceronte negro esta casi extinto. 

punto de congelacion durante la mitad del año, mientras que las 
temperaturas promedio en verano son de 41 a 43 °C. Los biomas 
de desierto se encuentran en todos los continentes, por lo general 
alrededor de las latitudes 30° N y 30° S, y tambien en las sombras 
pluviales de las grandes cadenas montañosas. 

Los desiertos incluyen varios ambientes. En un extremo 
estan el desierto de Atacama en Chile y partes del desierto del 
Sahara en Africa, donde casi nunca llueve y no crece vegetacion 
(FIGURA 29-13a). Pero con frecuencia los desiertos se caracteri- 
zan por contar con vegetacion ampliamente espaciada y grandes 
areas de terreno arido (FIGURA 29-13b). 

Los cactus muestran varias adaptaciones para el ambiente 
seco del desierto. Tienen rafces que se extienden superficialmente 
y absorben el agua de lluvia antes de que pueda evaporarse de la 
superficie del suelo. Los troncos gruesos de los cactus y otras su- 
culentas (plantas con hojas o troncos gruesos y carnosos) alma- 
cenan agua cuando esta disponible para usar durante las sequfas. 
Las espinas de los cactus son hojas modificadas para protegerse 
de los depredadores, conservar el agua y casi no presentar area 


superficial para la evaporacion. Un recubrimiento ceroso a prue- 
ba de agua en los troncos de los cactus (y en las hojas de muchas 
otras plantas del desierto) reduce aun mas la perdida de agua. 
La precipitacion anual de los desiertos puede obtenerse con solo 
unas pocas tormentas, por lo que flores silvestres anuales espe- 
cializadas sacan ventaja del breve periodo de humedad para salir 
de la semilla, crecer, florecer y producir semillas propias en un 
mes o menos (FIGURA 29-14). 

Los animales del desierto tambien estan adaptados para 
sobrevivir al calor y la sequfa. Pocos animales se ven durante los 
calurosos dfas de verano, muchos moradores del desierto se re- 
fugian del calor durante estos dias en madrigueras subterraneas 
que son relativamente frfas y humedas. En los desiertos norte- 
americanos, los animales nocturnos (activos durante la noche) 
incluyen: liebres, murcielagos, mochuelos de madriguera y ratas 
canguro (FIGURA 29-13c). Los reptiles como serpientes, tortu- 
gas y lagartijas ajustan sus ciclos de actividad dependiendo de 
la temperatura; en verano, pueden estar activos solo alrededor 
del amanecer y al atardecer. Las ratas canguro y muchos otros 
pequeños animales del desierto sobreviven sin beber jamas, ya 
que obtienen el agua de su alimento y del agua producida como 
subproducto de la respiracion celular en sus tejidos. Los animales 
mas grandes, como el cimarron del desierto, dependen de aguje- 
ros de agua permanentes durante las epocas mas secas del año. 

Impacto humcmo Los ecosistemas de desierto son fragiles. Los ecolo- 
gos que estudian el suelo del desierto Mojave en el sur de California 
descubrieron rastros dejados por tanques durante actividades del 
ejercito en 1940. Las cianobacterias, cuyos filamentos se entrete- 
jen entre los granos de arena, estabilizan y enriquecen el suelo del 
desierto. Los tanques, y ahora los vehfculos todoterreno que via- 
jan a toda velocidad por el desierto solo por recreacion, destrozan 
esta red cmcial. Este daño permite la erosion del suelo y reduce 
los nutrimentos disponibles a las plantas de lento crecimiento del 
desierto. E1 suelo del desierto puede requerir cientos de años para 
recuperarse del deterioro causado por la utilizacion de vehfculos 
pesados de acuerdo a lo calculado por los ecologos. 

Las actividades humanas tambien contribuyen a la deser- 
tificacion, el proceso por el cual las regiones relativamente secas 
proclives a la sequfa se convierten en desierto, esto se da como 
resultado de un problema de sequfa en combinacion con el abu- 
so de la tierra. Este abuso incluye la tala excesiva de arbustos y 
arboles para leña, el pastoreo excesivo de cespedes por parte del 



(a) Desierto del Sahara (b) Desierto de Utah (c) Rata canguro 


▲ FIGURA 29-13 El bioma desierto (a) Bajo las condiciones mas extremas de calor y sequia, los desiertos pueden 
estar casi privados de vida, como estas dunas de arena del desierto del Sahara en Africa. (b) A lo largo de gran parte 
de Utah y Nevada, el desierto de la Gran Cuenca presenta un paisaje de arbustos ampliamente espaciados, como la 
artemisa y las Sarcobatus. (c) La rata canguro es un habitante escurridizo de los desiertos norteamericanos. 
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▲ FIGURA 29-14 El desierto de Sonora Despues de una 
primavera relativamente humeda, este desierto de Arizona esta 
alfombrado con flores silvestres. Durante gran parte del año, y 
en ocasiones durante varios años, las semillas de flores silvestres 
anuales yacen dormidas en espera de la caida de las lluvias 
primaverales adecuadas. 

ganado y el agotamiento del agua superficial y subterranea para 
regar cultivos. La perdida de vegetacion permite la erosion del 
suelo y la intensificacion de las sequfas, lo que reduce aun mas la 
productividad de la tierra. Un ejemplo de desertificacion se en- 
cuentra en la region Sahel justo al sur del desierto del Sahara en 
Africa, que se excedio de manera significativa con el pastoreo y 
se ha degradado conforme su poblacion humana en rapido creci- 
miento trata de producir el alimento adecuado (FIGURA 29-1 5). 


▲ FIGURA 29-15 Desertificacion La poblacion humana que 
crece muy rapidamente , aunada a la sequia y el pobre uso de la 
tierra, reduce la capacidad de muchas regiones secas para sostener 
la vida, como sucede en el Sahel en Africa. 


▲ FIGURA 29-16 El bioma chaparral Limitado a regiones 
costeras y mantenido por incendios iniciados por relampagos, 
este bioma se caracteriza por arbustos resistentes a la sequia y 
pequeños arboles. 

Chaparral 

Muchas regiones costeras que bordean los desiertos, como en el 
sur de California y gran parte del Mediterraneo, sostienen un bio- 
ma llamado chaparral. La precipitacion anual en este bioma es 
de hasta 76 centimetros, toda la cual cae practicamente durante 
los inviernos frfos y humedos. Los veranos son calurosos y secos. 
Las plantas de chaparral consisten mas que nada en arbustos resis- 
tentes a la sequfa y pequeños arboles (FIGURA 29-16). Sus hojas 
por lo general son pequeñas y con frecuencia estan cubiertas con 
pequeñas vellosidades o capas protectoras que reducen la evapora- 
cion durante los meses secos del verano. E1 chaparral esta adapta- 
do a los incendios. Algunos de sus duros arbustos vuelven a crecer 
desde sus rafces despues de los incendios veraniegos iniciados por 
relampagos, otros tienen semillas cuya germinacion es incitada 
por los compuestos que se encuentran en el humo. 

Pastizales 

En Estados Unidos, los desiertos se encuentran en las sombras plu- 
viales al este de la Sierra Nevada y las montañas Rocosas. Hacia el 
este, conforme aumenta progresivamente la lluvia, la tierra sostie- 
ne mas y mas cespedes, lo que da lugar a las praderas del medio 
oeste. La mayor parte del bioma pastizal, o pradera, se ubica al 
centro de los continentes, como America del Norte y Eurasia, reci- 
biendo de 25 a 75 centimetros de precipitacon pluvial al año. En 
general, los pastizales tienen una cubierta continua de cesped y 
virtualmente ningun arbol, excepto a lo largo de rfos. 

En la pradera de cesped alto (que se encuentra en Iowa, 
Missouri e Illinois), los cespedes con frecuencia alcanzan hasta 
183 centfmetros de altura. Con 4 mil metros cuadrados de pra- 
dera de cesped alto natural en Estados Unidos sostienen de 200 
a 400 especies diferentes de plantas nativas (FIGURA 29-17). Las 
praderas de cesped corto, que reciben menos lluvia que las prade- 
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▲ FIGURA 29-17 Pradera de cesped allo En el centro de 
Estados Unidos, vientos portadores de humedad desde el golfo de 
Mexico producen lluvias veraniegas, lo que permite un crecimiento 
exuberante de cespedes altos y abundantes flores silvestres. 
Incendios periodicos, ahora cuidadosamente regulados, evitan la 
invasion del bosque y mantienen este bioma. 

PREGUNTA <;Por que la pradera de cesped alto es uno de los 
biomas en mayor peligro de extincion del mundo? 

ras de cesped alto, se encuentran mas al oeste y se extienden desde 
la mitad de Texas hasta Canada (FIGURA 29-18). Los perros de las 
praderas airean el suelo con sus madrigueras, y proporcionan ali- 
mento a aguilas, zorros, coyotes y gatos monteses. Los berrendos 
se ven en los pastizales estadounidenses occidentales, y el bufalo 
sobrevive en reservas. (En la figura 28-5 se ilustra una red trofica 
de pastizal.) 

^Por que los pastizales carecen de arboles? E1 agua y los 
incendios son los factores crfticos en la competencia entre ces- 
ped y arboles. Los calidos veranos secos y las frecuentes sequfas 
de las praderas de cesped corto los puede tolerar el cesped, pero 
son mortales para los arboles. En las praderas de cesped alto mas 
orientales, los bosques son los ecosistemas clfmax. Sin embar- 
go, historicamente, los arboles fueron destruidos por incendios 
usualmente causados por relampagos o iniciados en forma de- 
liberada por nativos americanos para mantener la tierra de pas- 
toreo para el bufalo. Aunque los incendios matan arboles, los 
sistemas de raices de los cespedes sobreviven. 

Impacto humcmo Los cespedes que crecen y se degradan durante 
miles de años producen el suelo mas fertil del mundo. A prin- 
cipios del siglo XIX, los pastizales norteamericanos sostenfan un 
estimado de 60 millones de bufalos. En la actualidad, las praderas 
del medio oeste estadounidense se convirtieron principalmente en 
granjas y tierras de pastoreo, y el ganado vacuno sustituyo al bufa- 
lo, el cual se llevo casi a la extincion por la caza excesiva. 

Las colonias de perros de las praderas, junto con las agui- 
las y los hurones que los cazaban, se han vuelto raros conforme 
su habitat es desplazado por ranchos y, mas recientemente, por ex- 
pansiones suburbanas. Los lobos, alguna vez predominantes, se eli- 
minaron de las praderas. En algunas regiones, el pastoreo excesivo 



A FIGURA 29-18 Pradera de cesped corto Este bioma se 
caracteriza por cespedes que crecen poco. Ademas de muchas 
flores silvestres, la vida en la pradera incluye (sentido de las 
manecillas del reloj, desde la izquierda) bufalos (en reservaciones), 
berrendos y perros de las praderas. 

destruyo los cespedes nativos, lo que permitio el florecimiento de 
artemisas leñosas (FIGURA 29-19). Las praderas impasibles ahora 
estan principalmente confmadas a areas protegidas, y la pradera de 
cesped alto ahora es uno de los ecosistemas que se encuentra en ma- 
yor peligro en el mundo. Solo queda alrededor de 1%, en pequeños 
remanentes que se han restaurado con el uso de especies vegetales 
nativas y se han mantenido mediante la quema controlada. 

Bosques templados caducifolios 

En su extremo este, los pastizales norteamericanos se funden en 
el bioma de bosque templado caducifolio, que tambien se en- 
cuentra en gran parte de Europa y el este de Asia. En los bosques 
templados caducifolios acaece una mayor precipitacion que en los 
pastizales (75 a 150 centfmetros), es asf como el suelo conserva su- 
ficiente humedad para que crezcan los arboles, que ensombrecen a 
la mayorfa del cesped (FIGURA 29-20). 

Los inviernos en los bosques templados caducifolios con 
frecuencia tienen periodos largos de clima por debajo del punto 
de congelacion; durante este tiempo el agua lfquida no se en- 
cuentra disponible. Para reducir la evaporacion cuando es poco 
el suministro de agua, los arboles pierden sus hojas en el otoño 
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▲ FIGURA 29-19 ^Desierto de artemisa o pradera de cesped 
corto? Los biomas ademas de estar influidos por la temperatura, 
la lluvia y el suelo tambien lo estan por las actividades humanas. La 
pradera de cesped corto de la derecha fue sobreexplotada para pastar 
ganado, lo que hizo que el cesped fuera sustituido por artemisas. 



▲ FIGURA 29-20 El bioma de bosque templado 
caducifolio En este tipo de bosque del este de Estados Unidos 
habita (sentido de las manecillas del reloj, desde la izquierda) el 
venado cola blanca (el mayor herbfvoro de este bioma) y algunas 
aves como este arrendajo azul. En primavera, una profusion 
de flores silvestres leñosas (como estas agrimonias) florece 
brevemente antes de que los arboles produzcan hojas que den 
sombra. 


y permanecen dormidos a lo largo del invierno. Durante el breve 
tiempo de primavera, cuando el suelo se descongela pero las ho- 
jas que salen todavfa no bloquean toda la luz solar, abundantes 
flores silvestres embellecen el suelo del bosque. 

Los insectos y otros artropodos son numerosos y visibles 
en los bosques caducifolios. E1 lecho de hojas en degradacion so- 
bre el suelo del bosque tambien proporciona alimento y habitat 
para bacterias, lombrices, hongos y pequeñas plantas. Varios ver- 
tebrados (ratones, musarañas, ardillas, mapaches, ciervos, osos 
y muchas especies de aves) habitan en los bosques caducifolios. 

Impacto humcmo Grandes mamiferos depredadores como osos ne- 
gros, lobos, gatos monteses y pumas antes eran abundantes en el 
este de Estados llnidos, pero la caza y la perdida de habitat redujeron 
severamente su numero; los lobos fueron eliminados por completo. 
Los ciervos proliferan debido a la falta de depredadores naturales. E1 
desmonte para madera, agricultura y vivienda redujo drasticamente 
la extension original de los bosques caducifolios en Estados Unidos; 
los bosques caducifolios vfrgenes son casi inexistentes. 

Bosques templados humedos 

En la costa Padfico estadounidense, desde las tierras bajas de la 
penfnsula Olympic en el estado de Washington hasta el sureste 
de Alaska, se encuentra el bioma denominado bosque templado 
humedo (FIGURA 29-21), que sostiene las poblaciones de oso 
negro, wapitf y mochuelo. Los bosques humedos templados, que 
son relativamente raros, tambien se localizan a lo largo de la costa 
sureste de Australia, la costa suroeste de Nueva Zelanda y partes 
de Chile y Argentina. Como en la selva tropical, los bosques tem- 
plados humedos experimentan una enorme cantidad de lluvia. En 
America del Norte, estos biomas por lo general reciben mas de 
140 centfmetros de precipitacion al año, siendo el oceano cercano 
quien mantiene la temperatura moderada. 

La abundancia de agua significa que los arboles no tienen 
necesidad de perder sus hojas en el otoño, y casi todos los arboles 
son siempre verdes. En contraste con los arboles siempre verdes de 
hojas anchas de la selva tropical, los bosques humedos templados 
estan dominados por coniferas (literalmente, "que llevan conos"). 
El suelo del bosque y los troncos de los arboles usualmente es- 
tan cubiertos con musgos y helechos. Los hongos proliferan en el 
suelo humedo y enriquecido. Como en la selva tropical, llega tan 
poca luz al suelo del bosque que por lo general no pueden estable- 
cerse plantulas de arboles. Sin embargo, siempre que cae uno de 
los gigantes del bosque, abre un parche de luz y rapidamente bro- 
tan nuevas plantulas, con frecuencia justo arriba del tronco cafdo. 

Taiga 

A1 norte de los pastizales y los bosques templados se extiende la 
taiga (tambien llamada bosque de comferas del norte; FIGURA 

29-22). La taiga, que es el bioma terrestre mas grande de la Tierra, 
se extiende a traves de America del Norte, Escandinavia y Siberia, y 
casi da vuelta al globo. Incluye partes de Alaska y el norte de Esta- 
dos Unidos, y gran parte del sur de Canada (vease la figura 29-8). 

Las condiciones en la taiga son mucho mas duras que en 
los bosques templados caducifolios, con largos inviernos frfos y 
cortas epocas de florecimiento. Aquf la precipitacion anual es al- 
rededor de 40 a 100 centfmetros, mucha de esta se presenta en 
forma de nieve. Los arboles en la taiga son principalmente conf- 
feras, como pfceas y abetos. Su forma conica y agujas estrechas y 
rfgidas les permite despojarse de la nieve de manera eficiente. Las 
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► FIGURA 29-22 El bioma taiga 
(boscjue de coniferas del norte) Las 

pequeñas agujas y la forma piramidal 
permiten a las comferas despojarse de las 
nieves pesadas. (abajo, izquierda) Un lince 
canadiense captura una liebre americana. 
(arriba, derecha) Un gran buho cornudo 
busca una presa. 


◄ FIGURA 29-21 El bosque templado humedo El bosque del rio Hoh en el Parque Nacional Olympic es 
un ejemplo de este bioma. Helechos, musgos y flores silvestres crecen a la luz verde palida del suelo. Los 
moradores de este bosque humedo incluyen (sentido de las manecillas del reloj, desde la esquina superior 
izquierda) abundantes helechos; un ocasional wapitf de Roosevelt, como este gran macho, y esta Digitalis en flor. 


hojas con forma de pequeñas agujas, cubiertas con una sustancia 
cerosa, minimizan la perdida de agua durante los largos inviernos, 
cuando el agua se encuentra congelada. A1 retener sus hojas, estos 
arboles siempre verdes conservan la energfa que los caducifolios 
deben emplear para que crezcan nuevas hojas, y estan listos para 
sacar ventaja cuando las condiciones sean propicias para el floreci- 
miento al llegar la primavera. Grandes mamfferos (incluidos osos 
negros, alces, ciervos y lobos) todavia deambulan por la taiga, asf 
como glotones, linces, zorros, gatos monteses y liebres america- 
nas. Estos bosques tambien sirven como terrenos de reproduccion 
para muchas especies de aves de America del Norte. 


Impacto humcino El desmonte (cortar todos los arboles en un area 
dada) para fabricar papel y para la construccion destruyo enor- 
mes extensiones de taiga tanto en Canada como en el Padfico 
noroeste de Estados Unidos (FIGURA 29-23). Desafortunada- 
mente en la actualidad existe la necesidad, cada vez mas grande, 
de extraer gas natural, poner presas a rfos (con el proposito de ge- 
nerar electricidad) y talar mas bosques antiguos (principalmente 
para satisfacer la demanda de madera y productos de papel de los 
consumidores estadounidenses). 

A pesar de esto, gran parte de la taiga canadiense permane- 
ce intacta. Alentadoramente, en 2008, los gobiernos provinciales 
de Ontario y Quebec se comprometieron a proteger la mitad de 
los bosques boreales de propiedad publica, y a gestionar el resto 
de manera sustentable. 


Tundra 


El ultimo bioma encontrado antes de llegar a los casquetes pola- 
res es la tundra artica, una vasta region sin arboles que bordea el 
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▲ FIGURA 29-23 Desmonte La taiga es vulnerable al desmonte, 
como se ve en este bosque en Columbia Britanica. Este es un 
medio relativamente simple y barato de talar en comparacion con 
la cosecha selectiva de arboles, pero sus costos ambientales son 
elevados. La erosion disminuye la fertilidad del suelo, lo que frena 
el nuevo crecimiento. Ademas, las densas poblaciones de arboles, 
con edades similares que por lo general vuelven a crecer, son mas 
vulnerables al ataque de parasitos de lo que serfa una poblacion 
natural de arboles de varias edades. 

oceano Artico (FIGURA 29-24). Las condiciones en la tundra son 
rigurosas. Las temperaturas en el invierno frecuentemente alcan- 
zan — 55 °C o menos, con vientos ululantes. La precipitacion es en 
promedio de 25 centfmetros o menos cada año, lo que hace a esta 
region un "desierto congelado". Incluso durante el verano la tem- 
peratura puede caer debajo del punto de congelacion, y el periodo 
de crecimiento puede durar solo algunas semanas. 

El clima frfo de la tundra artica resulta en permafrost 
(tambien conocido como permahielo), una capa de suelo perma- 
nentemente congelada. E1 suelo arriba del permafrost se descon- 
gela cada verano, por lo general a una profundidad de 60 centf- 
metros o mas. Cuando llega el deshielo de verano, el permafrost 
subyacente limita la capacidad del suelo para absorber el agua 


de la nieve y el hielo fundidos, de modo que la tundra se vuelve 
un cenagal. 

Debido al frfo extremo, la breve epoca de crecimiento y 
el permafrost que limita la profundidad de las rafces, los arbo- 
les no pueden sobrevivir ahf. No obstante, el suelo esta cubierto 
con pequeñas flores perennes, sauces enanos y grandes lfquenes 
llamados "liquen de los renos", un alimento favorito de los ca- 
ribues. Los cenagales veraniegos proporcionan un esplendido 
habitat para los mosquitos. Estos y otros insectos son el alimen- 
to de aproximadamente 100 especies diferentes de aves, cuya 
mayorfa migra ahf para anidar y criar a sus juveniles durante el 
breve festfn veraniego. La vegetacion de la tundra tambien sostie- 
ne lemmings, pequeños roedores de los que se alimentan otros 
residentes de la tundra como lobos, buhos, zorros articos y osos 
grizzlies. 

Impacto humano La tundra esta entre los mas fragiles de todos los 
biomas, debido a su corta epoca de crecimiento. lln sauce de 
10 centfmetros de alto puede tener 50 años de edad. La tundra 
alpina se daña con facilidad por vehfculos todoterreno y por ex- 
cursionistas. Las actividades humanas en la tundra artica llegan a 
dejar cicatrices que persisten durante siglos. Por fortuna para los 
habitantes de la tundra artica, el impacto de la civilizacion se lo- 
caliza alrededor de los sitios de extraccion de petroleo, tuberfas, 
minas y bases militares dispersas. 

La precipitacion pluvial y la temperatura 
limitan la vida vegetal de un bioma 

Los biomas terrestres estan enormemente influidos por la tempe- 
ratura y la precipitacion pluvial (vease la figura 29-7). Puesto que 
la temperatura influye la disponibilidad de agua, las areas que re- 
ciben casi la misma precipitacion pluvial pueden tener vegetacion 
notablemente diferente. Por ejemplo, al viajar desde el sur de Ari- 
zona al centro de Alaska, se visitan ecosistemas que reciben cada 
uno 30 centfmetros de lluvia al año. 


► FIGURA 29-24 El bioma de tundra La 

vida en la tundra vista en el Parque 
Nacional Denali, Alaska, el cual cambia a 
ricos colores en el otoño. (sentido de las 
manecillas del reloj, desde la izquierda) 

Los animales de la tundra, como el caribu 
y el zorro artico, pueden regular el flujo 
de sangre en sus patas manteniendolas 
lo suficientemente calientes para evitar 
la congelacion mientras conservan el 
preciado calor corporal para el cerebro y 
otros organos vitales. Las plantas perennes, 
como esta gayuba cubierta de escarcha, 
crecen a nivel del suelo, evitando asf el 
helado viento de la tundra. 
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▲ FIGURA 29-25 Zonas de vida lacustre En el lago “tipico” pueden distinguirse tres zonas de vida: una zona 
litoral proxima a la orilla con plantas de rafz, una zona limnetica de aguas abiertas y una zona profunda y oscura. 


zona 

limnetica 


zona 

profunda 


E1 desierto de Sonora cerca de Tucson, Arizona (vease la fi- 
gura 29-14), tiene una temperatura anual promedio de 20 °C. E1 
paisaje esta dominado por cactus saguaro gigantes y arbustos de 
bajo crecimiento resistentes a la sequfa. Aproximadamente 1,500 
kilometros al norte, en Montana del este, se encuentran praderas 
de cesped corto (vease la figura 29-18), principalmente porque la 
temperatura promedio es mucho menor: alrededor de 7 °C. En 
el norte lejano, Alaska central recibe casi la misma precipitacion 
pluvial anual, pero esta cubierta con bosques de coniferas (vease 
la figura 29-22). Como resultado de la baja temperatura anual 
promedio (alrededor de -4 °C), el permafrost subyace ahf en 
parte del terreno. Durante el deshielo de verano, la taiga gana su 
nombre ruso, "bosque pantanoso", aunque su lluvia es aproxi- 
madamente la misma que en el desierto de Sonora. 

29.4 ^COMO SE DISTRIBUYE 
LA VIDA EN ELAGUA? 

De los cuatro requisitos para la vida, los ecosistemas acuaticos 
proporcionan abundante agua y temperaturas adecuadas. Puesto 
que el agua se calienta y se enfrfa mas lentamente que el aire, las 
temperaturas de los ecosistemas acuaticos son mas moderadas y 
varfan menos que las de los biomas terrestres. La luz en los eco- 
sistemas acuaticos disminuye con la profundidad, ya que el agua 
la absorbe y tambien la bloquean las partfculas suspendidas. Los 
nutrimentos en los ecosistemas acuaticos tienden a estar concen- 
trados en sedimentos cerca del fondo, de modo que donde los 
nutrimentos son mas altos, los niveles de luz son mas bajos. 


Los ecosistemas de agua dulce incluyen 
lagos, rfos y humedales 

La distribucion, la cantidad y el tipo de vida en un lago, rio o hu- 
medal dependen sobre todo del acceso a dos recursos limitantes: 
luz y nutrimentos. Lagos y rfos varfan enormemente en profun- 
didad, lo que altera la distribucion tanto de luz como de nutri- 
mentos. En contraste, los humedales poco profundos y ricos en 
nutrimentos sostienen una gran diversidad de vida. 

Los lagos grandes tienen distintas zonas de vida 

Los lagos de agua dulce se forman cuando las depresiones natura- 
les se llenan con agua a partir de diversas fuentes como filtraciones 
de agua subterranea, corrientes o escurrimientos de lluvia o nieve 
fundida. Algunos lechos lacustres fueron excavados por glaciares 
hace milenios, y otros se formaron cuando deslaves o detritos de- 
positados por rfos de flujo lento estancaron agua detras de ellos. 

Los lagos grandes en los climas templados tienen distintas 
zonas de vida (FIGURA 29-25). Cerca de la orilla del lago hay 
una zona litoral poco profunda, donde las plantas encuentran 
tanto luz abundante como nutrimentos provenientes de los sedi- 
mentos del fondo. Las comunidades de los lagos de la zona lito- 
ral son las partes que presentan una mayor variacion, sostienen 
plantas como espadañas, juncos y lirios acuaticos, que se anclan 
al fondo cerca de la orilla, y plantas sumergidas y algas que flore- 
cen en aguas litorales mas profundas. 

La zona litoral alberga tambien una gran diversidad de 
vida animal. Los vertebrados litorales incluyen ranas, serpien- 
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A FIGURA 29-26 Un lago eutrofico Ricos en nutrimentos 
disueltos, transportados por los escurrimientos desde la tierra, los 
lagos eutroficos brindan alimento a densas poblaciones de algas, 
fitoplancton y plantas tanto flotantes como de rafz. 

tes acuaticas, tortugas y peces (como lucio, perca azul y robalo); 
los invertebrados incluyen larvas de insectos, caracoles, platel- 
mintos y crustaceos (como cangrejos de rio). Las aguas litorales 
tambien son hogar de pequeños organismos no ligados llama- 
dos colectivamente plancton. Las dos formas de plancton son 
fitoplancton, que incluye protistas y bacterias fotosinteticas, y 
zooplancton, que incluye protistas no fotosinteticos y pequeños 
crustaceos que se alimentan del fitoplancton. 

A medida que el agua aumenta en profundidad, las plantas 
son incapaces de anclarse al fondo y todavfa poder fotosintetizar. 
Esta region de agua abierta se divide en una zona limnetica supe- 
rioryunazona profunda inferior (mise la figura 29-25). Enlazona 
limnetica penetra suficiente luz para sostener la fotosfntesis; aquf 
predominan plancton y peces. Bajo esta capa se encuentra la zona 
profunda, donde la luz es muy debil para sostener la fotosfntesis; 
los organismos que habitan aquf se nutren con materia organica 
desplazada desde las zonas de litoral y limnetica, y con sedimen- 
tos arrastrados desde la tierra. Los habitantes de la zona profunda 
incluyen algunos peces que nadan libremente entre las zonas de 
vida, y detritfvoros o saprofagos y degradadores, como cangrejos 
de rfo, gusanos acuaticos, almejas, sanguijuelas y bacterias. 

Los lagos de agua dulce se clasifican de acuerdo 
con su contenido de nutrimentos 

Los lagos de agua dulce en ocasiones se clasifican de acuerdo con 
sus niveles de nutrimentos como oligotroficos (palabra de origen 
griego que significa "pobremente alimentados") o eutroficos (pa- 
labra de origen griego que significa "bien alimentados"). Muchos 
caen en medio y pueden describirse como mesotroficos ("nivel 
intermedio de alimentos"). Aquf se describen los dos extremos. 

Los lagos oligotroficos son muy bajos en nutrimentos y 
sostienen relativamente poca vida. Muchos se formaron por glacia- 
res que tallaron depresiones en roca desnuda, y reciben su alimen- 
tacion de corrientes montañosas. Puesto que hay poco sedimento 
o vida microscopica para enturbiar el agua, los lagos oligotroficos 
son claros, y la luz penetra profundamente. Peces como la tmcha, 
que requieren agua bien oxigenada, proliferan ahf. 

Los lagos eutroficos reciben cantidades relativamente 
grandes de sedimentos, material organico y nutrimentos inorga- 


nicos (como fosfatos y nitratos) de sus alrededores, lo que les 
permite sostener densas comunidades vegetales (FIGURA 29-26). 
Son turbios debido al sedimento suspendido y porque existen 
densas poblaciones de fitoplancton, de modo que la zona limne- 
tica (donde puede penetrar la luz) es mas superficial. Los cuerpos 
muertos de los habitantes de la zona limnetica se hunden en la 
zona profunda, donde alimentan a organismos degradadores. 
Las actividades metabolicas de dichos degradadores agotan el 
oxfgeno, de modo que la zona profunda de los lagos eutroficos 
con frecuencia es muy baja en oxfgeno y sostiene poca vida. 

Aunque los lagos grandes pueden permanecer durante mi- 
llones de años, gradualmente, conforme se acumula sedimento 
rico en nutrimentos, los lagos oligotroficos se vuelven eutroficos, 
un proceso llamado eutroficacion. Este mismo proceso, que ope- 
ra durante tiempo geologico para lagos grandes, eventualmente 
puede hacer que los lagos experimenten sucesion a tierra seca 
(vease la figura 27-18). 

Impacto humano Los nutrimentos transportados hacia los lagos 
desde granjas, comederos, drenajes e incluso desde terrenos su- 
burbanos fertilizados aceleran la eutroficacion y perturban las in- 
teracciones comunitarias normales. E1 lago Erie alguna vez sufrio 
severa eutroficacion debido a detergentes fosfatados y al escu- 
rrimiento de campos agrfcolas fertilizados, pero acuerdos entre 
Estados Unidos y Canada para reducir dichos contaminantes 
mejoraron enormemente la calidad del agua del lago Erie y han 
favorecido la proteccion de los otros Grandes Lagos. 

Las corrientes y rfos recolectan 
y transportan agua superficial 

Las corrientes con frecuencia se originan en las montañas don- 
de el escurrimiento conformado por la lluvia y la nieve derre- 
tida caen sobre la roca impermeable, la region fuente que se 
muestra en la FIGURA 29-27. En esta region, poco sedimento 
llega a las corrientes, el fitoplancton es escaso y el agua es clara 
y frfa. Las algas se adhieren a las rocas en el lecho de la corrien- 
te, donde larvas de insectos encuentran alimento y cobijo. La 
turbulencia mantiene las corrientes de las montañas bien oxi- 
genadas, lo que proporciona un hogar para las truchas que se 
alimentan de larvas de insectos. 

Las corrientes se unen a menores alturas, en esta region 
de transicion se funden pequeñas corrientes laterales o tributa- 
rios formando corrientes y rfos pequeños mas anchos y de movi- 
miento mas lento. E1 agua se calienta ligeramente, y se transporta 
mas sedimento, lo que proporciona nutrimentos que permiten 
la proliferacion de plantas acuaticas, algas y fitoplancton. Aquf se 
encuentran peces como la lubina negra, la perca azul y la perca 
canadiense (que requieren menos oxfgeno que las truchas). 

Conforme la tierra se vuelve mas baja y mas plana, el rfo se 
tiende a calentar, ensanchar y lentificar, y forma meandros (vease 
la figura 29-27). Cuando la precipitacion o la nieve fundida son 
altas, el rfo puede inundar la tierra plana circundante, llamada 
llanura de inundacion , y deposita una rica capa de sedimento so- 
bre el ecosistema terrestre adjunto. Las corrientes laterales llevan 
sedimento rico en nutrimentos y lo depositan en el lecho del rfo, 
por lo que el agua se enturbia con sedimento y densas poblacio- 
nes de fitoplancton. A su vez, las bacterias degradadoras agotan 
el oxfgeno en el agua mas profunda, pero carpas y peces gato to- 
davfa pueden proliferar donde el oxfgeno es relativamente bajo. 
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▲ FIGURA 29-27 De las corrientes a los rios y al mar A grandes alturas, la precipitacion alimenta las corrientes 
cristalinas, que fluyen con rapidez, creciendo y volviendose mas lentas conforme se unen diferentes tributarios a menores 
alturas. Muchas se convierten en rfos de movimiento lento que ondulan a traves de una llanura de inundacion, depositando 
sedimento rico y formando humedales que se convierten en estuarios donde los rfos, finalmente, se encuentran con el mar. 
Las comunidades de organismos de agua dulce cambian conforme el agua fluye de las montañas al oceano. 


Los rfos desembocan en los lagos o en otros rios que por lo 
general conducen finalmente a los oceanos. Cerca del nivel del 
mar, la tierra por lo general se aplana y el rfo se mueve mas lento, 
depositando su sedimento. Es asf como el sedimento interrumpe 
el flujo del rfo, y lo descompone en pequeños canales serpen- 
teantes que forman un estuario (descrito con mayor detalle mas 
adelante) a medida que el rfo se incorpora al oceano. 

Impacto humano Los rfos se han canalizado (profundizado y en- 
derezado; vease la figura E30-1 en la pagina 585) para facilitar el 
trafico fluvial, para evitar inundaciones y permitir la agricultura a lo 
largo de sus bancos. Esto aumenta la erosion en los rfos canalizados 
porque el agua fluye con mayor rapidez. A su vez, al evitar la inun- 
dacion natural, el suelo de la llanura de inundacion ya no recibe 
mas los nutrimentos que antes depositaban ahf las inundaciones. 

En Estados Unidos, las poblaciones de salmon del Pacffico 
noroeste y del Atlantico noreste se han reducido enormemente 
por las presas hidroelectricas, la desviacion del agua para la agri- 
cultura, la erosion derivada de las operaciones de tala y la pesca 
excesiva. En ambas costas de Estados Unidos, grupos estatales, fe- 
derales y locales trabajan para restaurar los rios y corrientes lim- 
pios y de flujo libre que sostienen las comunidades de salmon y 
la rica vida silvestre. 

Los humedales de agua dulce se llaman 
cenagales, pantanos o cienagas 

Los humedales de agua dulce, tambien llamados cenagales, pan- 
tanos o cienagas, son regiones donde el suelo esta cubierto o sa- 
turado con agua. Muchas especies vegetales acuaticas y algunas 
terrestres proliferan en los humedales, que sostienen densos cre- 
cimientos de algas y fitoplancton, asf como plantas flotantes y de 
rafz, incluidos cespedes tolerantes al agua. 


Los humedales de agua dulce estan entre los ecosistemas 
mas productivos en America del Norte. Muchos se encuentran al- 
rededor de los margenes de lagos o en las llanuras de inundacion 
de los rfos. Los humedales actuan como esponjas gigantes, ya que 
absorben el agua y luego gradualmente la liberan en los rfos o en 
los mantos acufferos (depositos subterraneos); esto los convierte 
en importantes defensas contra las inundaciones y la erosion. 

Los humedales tambien funcionan como gigantescos filtros 
y purificadores naturales del agua. A medida que el agua fluye len- 
tamente a traves de ellos, las partfculas suspendidas caen al fondo. 
Las plantas de humedal y el fitoplancton absorben nutrimentos 
como nitratos y fosfatos que se arrastraron desde tierra. Las sustan- 
cias toxicas, incluidos pesticidas y metales pesados (como plomo 
y mercurio), pueden ser absorbidas por plantas y sedimentos del 
humedal. Afortunadamente las bacterias que habitan el suelo des- 
componen algunos pesticidas y los vuelven inofensivos. Los hu- 
medales proporcionan terrenos de apareamiento, alimento y cobi- 
jo para una gran variedad de aves (cigueñas, somormujos, garzas, 
martfn pescador, patos), mamfferos (castores, nutrias), peces de 
agua dulce e invertebrados como cangrejo de rfo y libelulas. 

Impacto humcmo La superficie que cubren los humedales de agua 
dulce en Estados Unidos ha disminuido a casi la mitad debido 
a que se han drenado y rellenado con suelo para la agricultura, 
alojamiento y usos comerciales. La destruccion de los humedales 
hace al agua cercana mas susceptible a los contaminantes, reduce 
el habitat de la vida silvestre y puede aumentar la severidad de 
las inundaciones. 

Por fortuna, muchas pequeñas comunidades en Estados 
Unidos han reconocido la capacidad purificadora del agua de 
los humedales, a la vez que han construido pequeños humedales 
con la fmalidad de limpiar las aguas residuales de la poblacion. 
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Adicionalmente, agencias locales, estatales y federales aprobaron 
leyes y crearon asociaciones para proteger los humedales existen- 
tes y para restaurar algunos que se habfan degradado. Una de las 
mas grandes restauraciones de un ecosistema jamas intentada, el 
Comprehensive Everglades Restoration Plan (Plan Comprensivo 
de Restauracion de los Everglades), esta actualmente en ejecucion 
en Florida (yease la pagina 585). Como resultado de estas acciones, 
la tasa de perdida de humedales disminuyo en Estados Unidos. 


Los ecosistemas marinos cubren 
gran parte de la Tierra 

Los oceanos, como los lagos grandes, tambien tienen zonas de vida 
defmidas (FIGURA 29-28). La capa superior de agua, donde la luz es 
lo suficientemente intensa como para sostener la fotosfntesis (hasta 
una profundidad de alrededor de 200 metros), se llama zona foti- 
ca. Bajo la zona fotica se encuentra la zona afotica, esta se extiende 
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▲ FIGURA 29-28 Zonas de vida oceanica La fotosintesis solo puede efectuarse en la zona fotica superior, 
que incluye la zona entre las mareas, la zona litoral (zona costera) y las aguas superiores del oceano abierto. 
En la imagen se muestran depresiones de diferentes regiones, aunque estas varfan considerablemente 
dependiendo de la claridad del agua, observa que las depresiones no estan dibujadas a escala. Casi todos los 
organismos que pasan sus vidas en la zona crepuscular o en la oscuridad de medianoche de la zona afotica, 
dependen de material rico en energfa que se deposita desde la zona fotica. La profundidad promedio del 
lecho marino es de aproximadamente cuatro mil metros, pero alcanza mas o menos 11 mil metros en su 
mayor depresion ubicada en el oceano Pacffico en la fosa de las Marianas, en Japon. 
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hasta el fondo marino y alcanza su mayor profimdidad a aproxima- 
damente 11 mil metros. La luz en la zona afotica no es adecuada 
para la fotosmtesis; en su region superior, prevalece un crepusculo 
turbio, con constante oscuridad de medianoche en aguas mas pro- 
fimdas. Casi toda la energfa necesaria para sostener la vida debe ex- 
traerse del excremento y los cuerpos de los organismos que se hun- 
den en la zona afotica desde la zona fotica ubicada arriba. 

Como en los lagos, la mayorfa de los nutrimentos en los 
oceanos estan cerca del fondo, donde no hay suficiente luz para 
la fotosfntesis. Los nutrimentos de la zona fotica se incorporan 
de manera constante en los cuerpos de los organismos y luego 
se transportan hacia las profundidades oceanicas cuando estos 
mueren. Dichos nutrimentos vuelven a surtirse a partir de dos 
fuentes principales: el escurrimiento desde tierra y la surgencia (o 
afloramiento) desde las profundidades marinas. La surgencia de 
aguas profundas lleva agua frfa, repleta de nutrimentos, desde 
las profundidades marinas hacia la superficie. Esto ocurre cuan- 
do los vientos prevalecientes desplazan el agua superficial, que 
entonces es reemplazada desde abajo. La surgencia de aguas pro- 
fundas ocurre alrededor de la Antartica y a lo largo de las costas 
occidentales, incluidas las de California, Peru y Africa Occidental. 

Los ecosistemas litorales templados incluyen estuarios, 
zonas entre mareas y bosques de algas (kelp) 

Como en los ecosistemas de agua dulce, las principales concentra- 
ciones de vida en los oceanos se encuentran donde los nutrimentos 
y la luz son abundantes, como ocurre en las aguas relativamente 
poco profundas de la zona litoral, donde la tierra que forma los 
continentes desciende gradualmente. Tales ubicaciones incluyen 
estuarios, que son humedales que se forman donde los rfos se 
juntan con los oceanos (FIGURA 29-29). Las aguas de los estuarios 
varfan en salinidad; las mareas altas, por ejemplo, traen un influjo 
de agua de mar. Los estuarios sostienen una enorme productivi- 
dad biologica y poseen una gran diversidad de seres vivos. Muchas 
especies importantes para el comercio incluyen camaron, ostras, 
almejas, cangrejos y varios peces que pasan parte de sus vidas en 
estuarios. La productividad de los humedales de agua dulce y sala- 
da solo es superada por el ecosistema de la selva tropical. 

La zona entre mareas es una region alternativamente cu- 
bierta y descubierta por las mareas en ascenso y descenso (vease 
la figura 29-28). Los organismos entre mareas sobre las orillas ro- 
cosas deben adaptarse para soportar el viento, asf como las olas. 
Los percebes (crustaceos con concha) y los mejillones (molus- 
cos) filtran fitoplancton del agua en la marea alta, y cierran sus 
conchas en la marea baja para resistir la desecacion. Mas abajo, 
las estrellas de mar depredan mejillones abiertos, los erizos mari- 
nos se alimentan de las algas que recubren las rocas, y las anemo- 
nas extienden tentaculos como flores para capturar camarones y 
pequeños peces que pasan. 

Los bosques de algas ("kelp") son densos espacios de 
una enorme alga parda (tambien conocida como kelp) y se en- 
cuentran a lo largo del mundo en aguas frfas de la zona litoral 
enriquecida por surgencia de nutrimentos (vease la figura 20-9b). 
Bajo condiciones ideales, estas notables protistas pueden crecer 
casi 50 centfmetros en un solo dfa, y alcanzar alturas de mas de 
18 metros. Densas agrupaciones de estas algas proporcionan ali- 
mento y refugio a animales de casi cada filum, como gusanos 
anelidos, anemonas, medusas, erizos de mar, estrellas de mar, 
caracoles, langostas, cangrejos, peces, focas y nutrias. 



▲ FIGURA 29-29 Un estuario La vida prolifera en la region poco 
profunda donde el agua dulce del rio se mezcla con el agua de mar. 
Ahi prosperan plantas en cienagas salitrosas, que ofrecen cobijo 
a peces e invertebrados que, a su vez, son el alimento de estas 
garcetas y muchas otras aves. 

PREGUNTA Los ecosistemas litorales tienen la mayor 
productividad del oceano. <;Que factores explican esto? 

Impacto humano El crecimiento de la poblacion humana aumen- 
ta el conflicto entre la conservacion de los ecosistemas costeros 
como habitats de vida silvestre y el desarrollo de dichas areas para 
extraccion de energfa, vivienda, puertos y marinas. Los estuarios 
estan amenazados por el escurrimiento proveniente de operacio- 
nes agrfcolas, que pueden proporcionar un exceso de nutrimentos 
a partir de fertilizantes y excrementos del ganado. Esto aumenta el 
crecimiento excesivo de productores; conforme los descompone- 
dores desintegran los cuerpos de los productores cuando mueren 
y se hunden al fondo, los descomponedores agotan el oxfgeno del 
agua, y ello mata tanto a peces como a invertebrados. 

Por fortuna, se realizan algunos esfuerzos para proteger es- 
tos ecosistemas. En algunas areas, incluida una parte de las costas 
de California y Nueva Zelanda, se han establecido reservas mari- 
nas donde se prohfbe la pesca y se protegen los bosques de algas 
y su vida marina asociada. 

Arrecifes de coral 

Los arrecifes de coral son formaciones complejas que se han 
acumulado a lo largo de miles de años a partir de esqueletos de 
carbonato de calcio de corales (parientes de las anemonas). Los 
arrecifes de coral son mas abundantes en las aguas tropicales de 
los oceanos Pacffico e fndico, el Caribe y el Golfo de Mexico tan al 
norte como el sur de Florida, donde las temperaturas maximas del 
agua varfan entre 22 y 28 °C. 

Los tejidos de los corales que construyen arrecifes alber- 
gan protistas fotosinteticos unicelulares, llamados dinoflagelados , 
en una relacion mutuamente benefica. Los protistas brindan a 
muchos corales sus variados colores brillantes (FIGURA 29-30). 
Los arrecifes de coral proliferan dentro de la zona fotica, por lo 
general a profundidades de menos de 40 metros, donde la luz pe- 
netra el agua clara y proporciona energfa para la fotosfntesis. Los 
dinoflagelados se benefician de los altos niveles de nutrimentos 
y del dioxido de carbono en los tejidos de los corales. A cambio, 
dichos protistas proporcionan a los corales alimento derivado de 
la fotosfntesis. 
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▲ FIGURA 29-30 Arrecifes de coral Los arrecifes de coral, conformados de los cuerpos de los corales, 
brindan habitat a una comunidad extremadamente variada de peces e invertebrados. Muchos peces se alimentan 
de los corales que forman el multicolorido fondo de esta fotograffa. Una gran variedad de invertebrados habitan 
el arrecife, incluidos (sentido de las manecillas del reloj, desde arriba, izquierda) el camaron anemona moteado, 
que aqui se muestra sobre una anemona; una esponja tubular purpurea, y el pequeño pulpo de anillos azules 
(1 5 cm de largo, totalmente extendido), una de las criaturas mas venenosas del mundo. 

PREGUNTA <;Por que el “blanqueo” amenaza la vida de un arrecife de coral? <;Que causa el blanqueamiento? 


Los esqueletos de coral brindan anclaje, cobijo y alimento 
para una comunidad extremadamente diversa de algas, peces e 
invertebrados (como camarones, esponjas y pulpos; vease la figu- 
ra 29-30). Los arrecifes de coral pueden considerarse las "selvas 
tropicales del oceano", pues son hogar de mas de 90 mil especies 
conocidas y probablemente con 10 veces dicha cantidad todavfa 
por identificar. 

Impacto humano. Cualquier elemento que disminuya la claridad 
del agua lesiona a los protistas fotosinteticos simbiontes del co- 
ral e impide el crecimiento del mismo. E1 escurrimiento de gran- 
jas, agricultura, tala y construccion lleva cieno y nutrimentos en 
exceso que promueven la eutroficacion, lo que reduce la luz solar 
y el oxfgeno. La tala de la selva tropical aumenta de manera dra- 
matica la erosion, y en ocasiones destruye simultaneamente los 
dos ecosistemas mas diversos de la Tierra. 

En muchos pafses tropicales, moluscos, tortugas, peces, 
crustaceos y los mismos corales son recolectados de los arrecifes 
mas rapido de lo que pueden reproducirse; esto con el fin de 
usarlos para alimento o venderlos a los turistas, fanaticos de las 


conchas y dueños de acuarios en los pafses desarrollados. Re- 
mover peces depredadores e invertebrados de los arrecifes puede 
perturbar el equilibrio ecologico de la comunidad y permitir un 
desarrollo desmesurado en las poblaciones de algas sofocantes, 
erizos marinos que comen coral o estrellas de mar. 

Complejas interacciones, que involucran tanto perturba- 
ciones de seres humanos como al calentamiento global, aceleran 
la disminucion de los corales. E1 blanqueamiento de los corales 
ocurre cuando las aguas se vuelven demasiado calientes, lo que 
hace que los corales expulsen sus coloridos protistas fotosinte- 
ticos y parezcan estar blanqueados ( vease la figura 30-10c). Los 
protistas regresaran si el agua se enfria, pero si las temperaturas 
del agua permanecen muy altas, los corales que construyen arre- 
cifes moriran gradualmente de hambre. 

Sin embargo, hay buenas noticias. Una prohibicion de pesca 
en las reservas de los Cayos de Florida comenzo a restaurar varias 
especies importantes. Asimismo, muchos arrecifes de coral ahora 
estan protegidos dentro de los dos santuarios marinos mas gran- 
des del mundo: el Parque Marino de la Gran Barrera de Coral de 
Australia y el Monumento Nacional Marino de las Islas Hawaianas 
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del Noroeste. De manera colectiva, alrededor de 20 mil especies 
florecen en estos dos importantes sitios de biodiversidad. 

El oceano abierto 

Mas alla de las regiones costeras se encuentran grandes areas de 
oceano donde el fondo es muy profundo como para permitir el 
anclado de algas y que todavfa reciban suficiente luz para crecer. La 
mayor parte de la vida en el oceano abierto (FIGURA 29-31 ; vease 
tambien la figura 29-28) esta limitada a la zona fotica superior, 
donde las formas de vida son pelagicas (esto es, de nado libre o 
flotantes) toda su vida. Las redes troficas del oceano abierto depen- 
den del fitoplancton, que consiste de microscopicas bacterias foto- 
sinteticas y protistas, principalmente diatomeas y dinoflagelados. 
Estos organismos los consume el zooplancton, que es una especie 
de pequeños crustaceos parecidos a camarones. E1 zooplancton, a 
su vez, sirve como alimento para invertebrados mas grandes, peces 
pequeños e incluso mamfferos marinos, como la ballena franca 
glacial (vease la figura 29-31). 

La cantidad de vida pelagica varfa en gran medida de un lu- 
gar a otro. La claridad azul de las aguas tropicales se debe a la fal- 
ta de nutrimentos, lo que limita la concentracion de fitoplancton 
en el agua. Las aguas ricas en nutrimentos que sostienen una gran 
comunidad de fitoplancton son verdosas y relativamente turbias. 



▲ FIGURA 29-31 El oceano abierto Sostiene abundante vida en 
la zona fotica, incluidos (sentido de las manecillas del reloj, desde la 
izquierda) una pequeña medusa, que es miembro del zooplancton; 
el fitoplancton, los productores fotosinteticos del oceano, y los 
mamiferos marinos como esta ballena franca glacial y su ballenato. 


Impacto humano Dos grandes amenazas del oceano abierto son la 
contaminacion y la pesca excesiva. Los buques que viajan por el 
oceano tiran millones de contenedores plasticos por la borda to- 
dos los dfas; de igual forma, desechos plasticos se arrojan desde 
tierra firme. E1 plastico parece alimento para las inocentes tor- 
tugas marinas, gaviotas, marsopas, focas y ballenas, muchas de 
las cuales mueren despues de tratar de consumirlas. E1 petroleo 
contamina el oceano abierto a partir de derrames de petroleros, 
escurrimientos de desechos inadecuados en tierra y fugas de po- 
zos petroleros fuera de la costa. 

La creciente demanda de pescado, aunada a las crecientes 
poblaciones humanas que usan tecnicas de pesca mas eficientes, 
provoca que los peces se recolecten en numeros no sostenibles 
(vease la pagina 590). Las poblaciones de bacalao, alguna vez 
abundantes, del este de Canada casi han desaparecido a pesar de 
mas de una decada de severas restricciones pesqueras; es posible 
que la pesca de bacalao en Nueva Inglaterra tenga el mismo desti- 
no. Las poblaciones de merluza, pez espada, atun y muchos otros 
tipos de alimento marino tambien disminuyeron en forma dra- 
matica debido a la pesca excesiva. E1 dragado de peces, vieiras y 
cangrejos no solo ha agotado muchas de estas poblaciones, sino 
que puede dañar seriamente ecosistemas enteros del lecho mari- 
no. Muchas poblaciones de tiburones, que son depredadores cla- 
ve en las redes troficas oceanicas, ahora estan en peligro debido a 
la pesca excesiva. Dado que muchos tipos de tiburones procrean 
hasta que tienen mas de 10 años de edad, y puesto que producen 
un pequeño numero de descendientes, sus poblaciones son lentas 
para recuperarse. 

Ahora se hacen esfuerzos para evitar la pesca excesiva. Mu- 
chos pafses establecieron cuotas sobre los peces cuyas poblacio- 
nes estan amenazadas. En todo el mundo se establecen cada vez 
mas reservas marinas donde esta prohibida la pesca, lo que pro- 
duce mejoras sustanciales en la diversidad, numero y tamaño de 
los animales marinos dentro de dichas areas. Las areas cercanas 
tambien se benefician porque las reservas actuan como guarde- 
rfas y ayudan a restaurar poblaciones fuera de las reservas. 


Estudio de caso continuacion 

Aves y granos 

Cosechar plantas de cacao y cafe mientras se protege la selva 
tropical ayuda a generar alimento de manera sustentable. 

Hay una urgente necesidad por aplicar este concepto tambien 
a la pesca. El Marine Stevvardship Council (MSC, Consejo de 
Administracion del Mar) es una organizacion internacional no 
lucrativa que promueve y recompensa la pesca sustentable. 

El MSC trabaja con pescadores, cientificos, grupos de 
conservacion y compamas de alimentos marinos; certifica 
operaciones de pesca individuales y coloca su ecoetiqueta 
en los productos marinos certificados. Para ser certificada, la 
compañia pesquera debe operar a un nivel que sostenga la 
poblacion del pez u otro alimento marino. Tambien debe hacer 
su captura en una forma que mantenga la salud del ecosistema 
de donde se recolecto la pesca. La primera compama pesquera 
en Mexico en obtener la certificacion del MSC se dedica a 
recolectar langosta de las rocas con trampas que permiten 
escapar a las langostas de menor tamaño y a otros animales 
pegueños que entren en ellas por accidente. 
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Comunidades unicas cubren el lecho marino 

Puesto que la cantidad de luz en la zona afotica es inadecuada 
para la fotosfntesis, la mayor parte de la energfa en esta zona pro- 
viene del excremento y los cuerpos muertos que caen de arriba. 
No obstante, la vida se encuentra ahf en cantidades sorprendentes 
y diversas, incluidos gusanos, pepinos de mar, estrellas de mar, 
moluscos, calamares y peces de formas extrañas (FIGURA 29-32). 
Aquf, algunos animales generan su propia luz, un fenomeno co- 
nocido como bioluminiscencia; asimismo, algunos peces mantie- 
nen colonias de bacterias bioluminiscentes en camaras visibles y 
especiales de sus cuerpos. La bioluminiscencia puede ayudar a los 
habitantes del fondo a atraer presas, a ver (muchos tienen ojos 
grandes) o a atraer pareja. Poco se sabe del comportamiento y la 
ecologfa de estas criaturas sorprendentes y exoticas, que casi nunca 
sobreviven si se llevan a la superficie. 

En fechas recientes se han encontrado comunidades ente- 
ras, incluidas especies nuevas para la ciencia, alimentandose de los 
cuerpos muertos de ballenas, cada una de las cuales lleva un pro- 
medio de 40 toneladas de alimento al lecho marino (vease la figura 
29-32). Primero, peces, cangrejos, gusanos y caracoles infestan el 
cadaver y extraen nutrimentos de su carne y huesos. Los cuerpos de 
los "gusanos zombie" comedores de huesos, descritos por primera 
vez en 2005, consisten principalmente de estructuras con forma de 
raiz que cavan un tunel en el hueso y absorben nutrimentos, una 
estrategia de alimentacion nunca antes observada (vease la figura 


29-32). Luego, bacterias anaerobias continuan la descomposicion 
del hueso, y una diversa comunidad de almejas, gusanos, meji- 
llones y crustaceos se mueven para alimentarse de las bacterias 
durante esta etapa de descomposicion, que puede durar decadas. 

Comunidades de chimeneas hidrotermales En 1977, geologos que 
exploraban la falla de las Galapagos (un area del lecho Pacffico 
donde se separan las placas que forman la corteza de la Tierra) 
encontraron respiraderos que llamaron "fumarolas negras", las 
cuales emitfan agua supercalentada ennegrecida con sulfuros y 
otros minerales. Alrededor de estos respiraderos habfa una rica 
comunidad de chimeneas hidrotermales de peces rosas, can- 
grejos blancos ciegos, mejillones enormes, almejas blancas, ane- 
monas de mar, gusanos tubo gigantes y un caracol ataviado con 
placas de armadura cargadas de hierro (FIGURA 29-33). Cientos 
de nuevas especies se han encontrado en estos habitats especiali- 
zados, que ahora se han descubierto en muchas regiones del mar 
profundo donde se separan las placas tectonicas, lo que permite 
la salida de material del interior de la Tierra. 

En este ecosistema unico, bacterias sulfurosas funcionan 
como productores. Recolectan energfa de una fuente que es mor- 
tal para la mayorfa de las otras formas de vida: acido sulfhfdrico 
descargado de las grietas de la corteza de la Tierra. Este proceso, 
llamado quimiosmtesis, sustituye la fotosfntesis en las comu- 
nidades de las chimeneas, que proliferan a mas de un kilometro 


► FIGURA 29-32 Moradores de 
las profundidades El esqueleto 
de una ballena proporciona una 
bonanza de nutrimentos submarinos. 

Un “gusano zombie” (abajo izquierda) 
puede insertar su cuerpo inferior en 
forma de raiz profundamente en los 
huesos del esqueleto de la ballena en 
descomposicion. Otros moradores de las 
profundidades incluyen (arriba, izquierda) 
un calamar de las profundidades 
oceanicas casi transparente, con 
tentaculos cortos abajo de ojos 
protuberantes, y un pez vibora, cuyas 
enormes mandibulas y afilados dientes 
le permiten asir y engullir su presa 
completa. 
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◄ FIGURA 29-33 Comunidades de 
las chimeneas hidrotermales 

Las “fumarolas negras” escupen agua 
supercaliente rica en minerales, los 
cuales proporcionan tanto energfa como 
nutrimentos a la comunidad de las 
chimeneas hidrotermales. Los gusanos 
de tubo rojo gigantes pueden alcanzar 
casi tres metros de largo y vivir hasta 
250 años. Partes de estos gusanos 
estan coloreadas de rojo por una 
molecula parecida a la hemoglobina que 
captura acido sulfhfdrico. (izquierda) El 
pie de este caracol de una comunidad 
hidrotermal esta protegido con escamas 
recubiertas con sulfuro de hierro. 


y medio bajo la superficie del mar. Muchos animales de las chi- 
meneas consumen directamente los microorganismos, mientras 
que otros, como el gusano de tubo gigante (que carece de tubo 
digestivo), alojan las bacterias dentro de sus cuerpos y derivan 
toda su energia de ellas. E1 gusano, que puede alcanzar una lon- 
gitud de 2.7 metros, obtiene su color rojo de una forma unica 
de hemoglobina que transporta acido sulfhfdrico a la bacteria 
simbiotica. Estos gusanos de tubo tienen el record de longevidad 
en invertebrados: un estimado de 250 años. 


Las bacterias y arqueas que habitan las comunidades de las 
chimeneas pueden sobrevivir a temperaturas extremadamente 
altas; algunas pueden vivir a 106 °C (el agua a esta profundidad 
puede alcanzar temperaturas mayores a la temperatura del punto 
de ebullicion de la superficie, debido a la tremenda presion). Los 
cientfficos investigan como las enzimas y otras protefnas de estos 
microbios amantes del calor pueden seguir funcionando a tem- 
peraturas que destruirfan las protefnas en los cuerpos de los seres 
humanos, y buscan formas de comercializarlas. 


Estudio de caso otro vistazo 

Aves y qmnos 

Las aves canoras migratorias norteamericanas estan disminuyendo 
debido a la perdida de su habitat en tres regiones cruciales: a lo 
largo de sus rutas de migracion, en sus territorios de reproduccion 
en Estados Unidos y en sus hogares invernales de selva tropical en 
America del Sur y Central. <TI cultivo sustentable de cafe y cacao 
puede ayudar a conservar estas aves? Las tecnicas de cultivo 
tradicionales, como el cafe que se cultiva en “plantaciones rusticas” 
y las plantas de cacao que crecen usando un metodo llamado 
“granja cabruca”, brindan una esperanza. 

La mayor parte del cafe proveniente de Mexico se cosecha 
en plantaciones a la sombra (“cafe cultivado a la sombra”), con 
frecuencia abajo solamente de algunos tipos de arboles que no 
producen un habitat suficientemente diverso para las aves de selva 
tropical y otras especies. Por otra parte, las plantaciones de cafe 
certificadas “rusticas” deben incluir al menos 10 especies de arboles 
diferentes, y muchas plantaciones incluyen muchas mas (FIGURA 
29-34). En muchos casos, los arboles de dosel sirven como una 
fuente de alimento adicional o de ingresos para los granjeros, y 
proporcionan frutas citricas, platanos, guayabas y madera. Algunas 
plantaciones rusticas brindan un hogar a mas de 1 50 especies 
diferentes de aves, que se alimentan con los frutos o insectos que 
florecen en los arboles y el suelo humedo. 

Cuando te deleites con una barra de chocolate, considera 
que la deforestacion ahora ha arrebatado 93% de los mas de un 
millon de kilometros cuadrados de selva tropical que alguna 



▲ FIGURA 29-34 Las plantaciones cafetaleras rusticas 
preservan la biodiversidad Una muestra de plantacion cafetalera 
rustica en Mexico. Aunque las producciones de cafe son mas bajas 
en estos diversos escenarios, se pueden cosechar varias frutas en 
el mismo bosque en el que plantan su cafe. (detalle) Granos de cafe 
maduros en un cafeto. 


(continua) 
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vez coronaron la costa atlantica de Brasil. Aqui, los programas 
de conservacion ayudan a los granjeros a reintroducir el 
metodo cabruca tradicional de cultivar arboles de cacao, el cual 
involucra el adelgazamiento de la selva tropical y la plantacion 
en medio de su diversidad natural. Un ejemplo de ello es 
Joao Tavares, cuya familia ha usado esta tecnica por cuatro 
generaciones, ha plantado muchos arboles nativos en su granja, 
donde abundan las orquideas y la selva resuena con el canto 
de las aves. “Entendemos que debemos preservar la cabruca”, 
explica, “incluso si tienes menos produccion”. Agrega que, 
en las granjas donde se ha desmontado la selva para plantar 
densas porciones de arboles de cacao, “tienes mas produccion, 
pero tienes muchos problemas. Tienes mas enfermedad, mas 
insectos, asi que decidimos preservar”. 

Los importadores y consumidores de cafe y cacao 
gradualmente se dan cuenta de la importancia de estas 
plantaciones en el mantenimiento de la biodiversidad, en 
particular la de las aves migratorias. El Smithsonian Migratory 
Bird Center (Centro de Aves Migratorias del Smithsonian) certifica 
las plantaciones de cafe como Bird Friendly™ (Amigable con las 
aves) si cumplen con los altos estandares para la diversidad de 
la selva y la cubierta de dosel. La Rainforest Alliance (Alianza 
de la selva) certifica el cacao y el cafe que se cosechan de 


manera sustentable. Muchas grandes corporaciones trabajan 
con pafses productores de cacao y cafe, y con organizaciones 
de conservacion, para ayudar a los granjeros a hacer rentables 
los metodos agricolas tradicionales y para brindar a los 
consumidores opciones amigables con laTierra. 

El mayor precio de los productos con base en el cafe y la 
cocoa, cultivados de manera sustentable, refleja el valor de los 
servicios al ecosistema que proporciona la selva tropical, pero 
los consumidores que son juiciosos pueden descubrir que los 
sabores y los beneficios ambientales bien valen el costo. Si te 
gusta sentarte en el exterior a escuchar a las aves mientras bebes 
cafe o chocolate, piensa en la relacion entre ellos: ^tu bebida 
ayuda a preservar la selva tropical? 

Considera esto 

La mayoria de los conservacionistas esta de acuerdo en que el 
habitat de la vida silvestre en los paises menos desarrollados no 
estara protegido a menos que los residentes locales apoyen su 
preservacion y participen activamente en ello. Busca y describe 
otros proyectos que se ajusten a este modelo del uso sustentable 
de la selva tropical u otros ecosistemas en peligro, como los 
arrecifes de coral. 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

29.1 <?Que factores influyen en el clima de la Tierra? 

E1 tiempo se refiere a las fluctuaciones a corto plazo en tempera- 
tura, humedad, nubosidad, viento y precipitacion en una region 
durante periodos de horas o dfas. E1 clima, en contraste, se refiere 
a patrones de tiempo que prevalecen durante años o siglos en una 
region particular. La energia solar se distribuye a lo largo de una re- 
gion mas grande al norte y al sur del ecuador que en el ecuador. Por 
ende, el ecuador es uniformemente caliente, mientras que mayores 
latitudes tienen temperaturas globales menores. La inclinacion de 
la Tierra sobre su eje causa dramaticas variaciones estacionales en 
las latitudes al norte y al sur. E1 aire caliente que asciende y el aire 
frio que baja en patrones regulares de norte a sur produce areas de 
baja y alta humedad. Dichos patrones se modifican por la topogra- 
ffa de los continentes y por la proximidad a los oceanos. 

29.2 <?Que condiciones requiere la vida? 

Los requisitos para la vida en la Tierra incluyen nutrimentos, ener- 
gfa, agua lfquida y un intervalo adecuado de temperaturas. La 
interaccion de estos cuatro factores da forma a las caracterfsticas 
y abundancia de los organismos en las diferentes regiones de la 
Tierra. 

29.3 <?Como se distribuye la vida en la Tierra? 

De los cuatro factores requeridos para la vida, los dos factores li- 
mitantes crfticos del ecosistema terrestre son temperatura y agua. 
En los continentes, grandes regiones con climas similares tendran 
vegetacion similar, determinada por la interaccion de temperatura 
y precipitacion pluvial o la disponibilidad de agua. Dichas regio- 
nes se llaman biomas. 

Los biomas de selva tropical, ubicados cerca del ecuador, 
son calidos y humedos, dominados por grandes arboles siem- 
pre verdes de hojas anchas. La mayorfa de los nutrimentos se 


encuentran en la vegetacion. La mayor parte de la vida animal 
es arborea. La selva tropical, hogar de al menos 50% de todas las 
especies, esta siendo talada a un ritmo acelerado para emprender 
ahf actividades de agricultura, aunque el suelo es en extremo po- 
bre. Ligeramente mas lejos del ecuador, las estaciones humedas 
alternan con estaciones secas durante las cuales los arboles mu- 
dan sus hojas, lo que produce bosques caducifolios tropicales. 

Los bosques de arbustos y las sabanas reciben menos llu- 
via que los bosques tropicales caducifolios y tienen extensas es- 
taciones secas. La sabana africana es hogar de las mas diversas y 
extensas manadas de mamiferos grandes del mundo. 

La mayorfa de los desiertos, que reciben menos de 25 cen- 
tfmetros de lluvia al año, se localizan alrededor de las latitudes 
30° N y 30° S, o en las sombras pluviales de las cadenas monta- 
ñosas. En los desiertos, las plantas se encuentran muy separa- 
das entre sf y tienen adaptaciones para conservar el agua; por su 
parte, los animales tienen tanto mecanismos conductuales como 
fisiologicos para evitar el calor excesivo y conservar el agua. 

E1 chaparral existe en condiciones parecidas al desierto, las 
cuales son moderadas por su proximidad a una costa, lo anterior 
le permite el crecimiento de arboles pequeños y arbustos. 

Los pastizales, tambien llamados praderas, estan concentra- 
dos en el centro de los continentes. Dichos biomas tienen una 
cubierta de cesped continua y pocos arboles. Producen los suelos 
mas ricos del mundo y una gran parte de ellos se han convertido 
a la agricultura. 

Los bosques templados caducifolios, cuyos arboles de hoja 
ancha se desprenden de sus hojas en invierno para conservar la 
humedad, dominan la mitad oriental de Estados Unidos y tam- 
bien se encuentran a lo largo de la mayor parte de Europa y en 
el este de Asia. En esos lugares se tiene una mayor precipitacion 
que en los pastizales. 

Los bosques templados humedos, dominados por perenni- 
folios, se encuentran a lo largo de la costa del Pacffico norte de 
Estados Unidos, la costa sureste de Australia y la costa suroeste 
de Chile. 

La taiga o bosque de confferas del norte casi da vuelta a la 
Tierra abajo de la region artica. Esta dominada por confferas pe- 
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rennifolias cuyas pequeñas hojas en forma de agujas cerosas es- 
tan adaptadas para conservar el agua y sacar ventaja de la breve 
epoca de crecimiento. 

La tundra es un desierto congelado donde el permafrost evi- 
ta el crecimiento de arboles y los arbustos permanecen achapa- 
rrados. No obstante, diversa vida animal y vegetal perenne pro- 
lifera en este fragil bioma, que se encuentra en las cimas de las 
montañas y en el Artico. 

29.4 ^Como se distribuye la vida en el agua? 

De los cuatro factores requeridos para la vida, la energia y los nu- 
trimentos son los dos principales factores limitantes en la distri- 
bucion y abundancia de la vida en los ecosistemas acuaticos. Los 
nutrimentos se encuentran en sedimentos del fondo, escurren de 
la tierra circundante, o son proporcionados por surgencia de aguas 
profundas en aguas marinas cercanas a la costa. 

En los lagos de agua dulce, la zona litoral cercana a la cos- 
ta recibe tanto luz solar como nutrimentos y sostiene la comu- 
nidad lacustre mas diversa. La zona limnetica es la region bien 
iluminada del agua abierta donde pueden proliferar los protistas 
fotosinteticos. En la zona profunda de los lagos grandes, la luz 
es inadecuada para la fotosfntesis, y la mayor parte de la energfa 
la proporcionan los detritos. Los lagos oligotroficos son claros, 
bajos en nutrimentos y sostienen comunidades escasas. Los la- 
gos eutroficos son ricos en nutrimentos y sostienen comunidades 
densas. Durante la sucesion, los lagos tienden a ir de una condi- 
cion oligotrofica a una eutrofica. 

Las corrientes comienzan en una region faente, con frecuen- 
cia en montañas, donde el agua la proporcionan la lluvia y la 
nieve derretida. E1 agua que sirve de fuente por lo general es clara, 
alta en oxfgeno y baja en nutrimentos. Las corrientes se unen a 
menores alturas, transportando sedimentos de la tierra y dando 
sosten a una comunidad mas grande en esta region de transi- 
cion, donde se forman rfos. En su camino a lagos u oceanos, los 
rios entran a llanuras de inundacion relativamente planas, donde 
depositan nutrimentos, siguen rutas en meandros y desbordan 
sobre la tierra cuando la precipitacion es alta. 

La mayor parte de la vida en los oceanos se encuentra en 
agua poco profanda, donde la luz solar puede penetrar, y se con- 
centra cerca de los continentes, particularmente en areas de sur- 
gencia, donde los nutrimentos son mas abundantes. Las aguas 
costeras templadas incluyen estuarios, areas enormemente pro- 
ductivas donde los rfos se unen con el oceano. Estos mantienen 
a muchas especies de aves y organismos marinos que forman la 
base de muchas pesquerfas importantes. La zona entre mareas, 
alternativamente cubierta y expuesta por mareas, aloja organis- 
mos que pueden soportar olas y la exposicion al aire. Los bos- 
ques de algas crecen en areas costeras frfas ricas en nutrimentos 
y proporcionan alimento y refugio a muchos peces e invertebra- 
dos, asf como a focas y nutrias. Los arrecifes de coral, que se for- 
man con los esqueletos de los corales, se encuentran sobre todo 
en mares tropicales poco profundos. Este complejo habitat sos- 
tiene un ecosistema submarino enormemente variado. 

En mar abierto, la mayorfa de la vida se encuentra en la zona 
fotica, donde la luz sostiene la fotosfntesis mediante el fitoplanc- 
ton. En la zona afotica inferior, la vida esta sostenida por nutri- 
mentos que caen desde la zona fotica. 

E1 lecho marino profundo yace dentro de la zona afotica. 
Ahf, muchas especies son bioluminiscentes, y todas estan adap- 
tadas a la formidable presion del agua. Los cadaveres de las ba- 
llenas ofrecen una bonanza de nutrimentos que sostiene una su- 
cesion de comunidades unicas a lo largo de un periodo de varias 


decadas. Las comunidades especializadas de las chimeneas hi- 
drotermales, sostenidas por bacterias quimiosinteticas, florecen 
a grandes profundidades en aguas supercalentadas en regiones 
donde las placas de la corteza terrestre estan separadas. 


Terminos clave 

agujero en la capa de 
ozono 555 
arrecife de coral 573 
biodiversidad 559 
bioma 559 

bosque de algas (kelp) 573 
bosque de comferas del 
norte 566 
bosque templado 
caducifolio 565 
bosque templado 
humedo 566 
bosque tropical 
caducifolio 562 
bosque tropical de 
arbustos 562 
capa de ozono 554 
chaparral 564 
dima 554 
comunidades de 
las chimeneas 
hidrotermales 576 
desertificacion 563 
desierto 562 
estuario 573 
fitoplancton 570 


giro 556 
humedal 571 
lago eutrofico 570 
lago oligotrofico 570 
pastizal 564 
pelagica 575 
permafrost 568 
plancton 570 
pradera 564 
quimiosfntesis 576 
sabana 562 
selva tropical 559 
sombra pluvial 557 
surgencia de aguas 
profundas 573 
taiga 566 
tiempo 554 
tundra 567 
zona afotica 572 
zona entre mareas 573 
zona fotica 572 
zona limnetica 570 
zona litoral 569, 573 
zona profunda 570 
zooplancton 570 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. La inclinacion de la Tierra sobre su eje produce 

_. La zona alrededor del ecuador se llama 

_. Los climas costeros son mas moderados de- 

bido a_. Una region seca en el lado de una ca- 

dena montañosa que da frente a la direccion de alejamiento 
de los vientos prevalecientes se llama_. 

2. De los cuatro principales requisitos para la vida, ^cua- 
les dos estan mas limitados en los ecosistemas terrestres? 

_,_. ^Cuales dos estan mas limitados 

en los ecosistemas acuaticos? _, _. 

Los ecosistemas terrestres biologicamente mas diversos son 

_. Los ecosistemas acuaticos biologicamente 

mas diversos son_. 

3. En el bioma_, la mayorfa de los nutrimentos 

se encuentran en los cuerpos de las plantas, en lugar de en 

_. En el bioma_hay esta- 

ciones pronunciadas y los arboles pierden sus hojas en in- 

vierno. En el bioma_hay muy poca lluvia 

para sostener arboles, pero el suelo es tan rico que la ma- 
yor parte del bioma se ha convertido en terreno agrfcola. 

E1 bioma_se caracteriza por tener menos de 

25 centfmetros de lluvia al año. Un bioma donde los cespe- 
des son la vegetacion dominante y los arboles estan enor- 
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memente espaciados, con una gran diversidad de grandes 

manriferos, es _. Vegetacion achaparra- 

da crece en el bioma "desierto congelado" conocido como 


4. La porcion poco profunda de un gran lago de agua dulce 

se llama _. E1 plancton fotosintetico se lla- 

ma _; el plancton no fotosintetico se llama 

_. La porcion de agua abierta de un lago 

se divide en dos zonas, la _ superior y la 

_ inferior. Los lagos que son bajos en nutri- 

mentos se describen como_. Los lagos altos en 

nutrimentos se describen como_. Los eco- 

sistemas de agua dulce mas diversos son_. 

5. Los productores primarios del oceano abierto son princi- 

palmente_. En el mar profundo, muchos peces 

producen luz mediante_. Las comunidades de las 

chimeneas hidrotermales estan sostenidas por bacterias que 

obtienen energfa mediante el proceso de_, que usa 

el compuesto_como fuente de energfa. E1 agua 

cerca de las chimeneas hidrotermales puede estar a tempera- 
turas por arriba del punto de ebullicion de la superficie, pero 
no hierve debido a_. 

Preguntas de repaso 

1. Explica como las corrientes de aire contribuyen a la forma- 
cion de los tropicos y los grandes desiertos. 

2. ^Como se llaman las grandes corrientes oceanicas de tipo 
circular? ^Que efecto tienen sobre el clima y donde es mas 
fuerte ese efecto? 

3. ^Cuales son los cuatro principales requisitos para la vida? 
^Cuales dos son los que con mas frecuencia son limitantes en 
los ecosistemas terrestres? en los ecosistemas oceanicos? 

4. Explica por que subir una montaña en el Hemisferio Norte 
te lleva a traves de biomas similares a los que encontrarfas al 
viajar al norte una larga distancia. 

5. ^Donde se concentran los nutrimentos del bioma de selva 
tropical? ^Por que la vida de la selva tropical se concentra a 
gran altura sobre el suelo? 

6. Explica tres efectos indeseables de la agricultura en el bioma 
de selva tropical. 

7. Menciona algunas adaptaciones de los cactus del desierto y 
los animales del desierto ante el calor y la sequfa. 

8. ^Que actividades humanas dañan a los desiertos? ^Que es 
desertificacion? 

9. ^Como se adaptaron los arboles de la taiga a la falta de agua 
y a una estacion de crecimiento corta? 


10. ^Como difieren los biomas caducifolios y de confferas? 

11. ^Que factor ambiental individual explica mejor por que el 
bioma natural es pradera de cesped corto en el este de Colo- 
rado, pradera de cesped alto en Illinois y bosque caducifolio 
en Ohio? 

12. ^Ddnde es mas abundante la vida en los oceanos y por que? 

13. Distingue entre las zonas limnetica, litoral y profunda de los 
lagos en terminos de su ubicacion y las comunidades que 
sostienen. 

14. Distingue entre lagos oligotroficos y eutroficos. Describe un 
escenario natural y un escenario creado por humanos bajo 
los cuales un lago oligotrofico pueda convertirse en un lago 
eutrofico. 

15. Compara las zonas fuente, de transicion y llanura de inun- 
dacion de corrientes y rfos. 

16. Distingue entre las zonas fotica y afotica. ^Como obtienen 
nutrimentos los organismos de la zona fotica? ^Como lo ha- 
cen los de la zona afotica? 

Aplicacion de conceptos 

1. ^En cual bioma terrestre se ubica tu escuela? Discute las si- 
militudes y diferencias entre tu ubicacion y la descripcion 
general de dicho bioma en el texto. En la ciudad o poblado 
donde se ubica tu escuela, ^como ha modificado el dominio 
humano las interacciones comunitarias? 

2. Durante las decadas de 1960 y 1970, en muchas partes de 
Estados Unidos y Canada se prohibio el uso de detergen- 
tes que contenfan fosfatos. Hasta ese momento, casi todos 
los detergentes de lavanderfa, asf como muchos jabones y 
champus, tenfan altas concentraciones de fosfatos. ^Que 
preocupacion ambiental crees que motivo estas prohibicio- 
nes y cuales ecosistemas se beneficiaron mas de ellas? 

3. Se espera que el calentamiento global eleve la temperatura 
de la mayorfa de las areas, pero tambien se espera que cam- 
bie las lluvias en formas mucho menos predecibles. ^Por 
que es especialmente importante poder predecir los cambios 
en las lluvias en las areas tropicales? 

4. Los bosques mas al norte son mucho mas capaces de rege- 
neracion despues de talarse que la selva tropical. Explica por 
que esto es cierto. 

Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 


















Conservacion de la biodiversidad 
de la Tierra 


Estudio de caso 

La migracion de las mariposas 


ATantas mariposas monarca se agrupan en sus perchas 
en las montañas del centro de Mexico, que su peso 
dobla las ramas de los arboles. 


momrca 

Tal vez sea el mayor espectaculo sobre la Tierra. Cada 
otoño, cientos de millones de mariposas monarca 
del este de America del Norte migran al sur para pasar 
el invierno en un puñado de lugares en las montañas 
del centro de Mexico. Para las poblaciones de mariposas 
monarca en el sureste de Canada, eso significa volar 
aproximadamente \S mil kilometros! Imagina insectos que 
pesan alrededor de medio gramo cada uno, dispersos 
sobre millones de kilometros cuadrados durante los 
meses de verano, volando durante varias semanas para 
terminar solo en algunos grupos de arboles, que abarcan 
algunas decenas de hectareas. Para hacer esta historia 
todavia mas sorprendente, \ninguna de las mariposas 
monarca que migran a Mexico estuvo ahi antes! Solo sus 
tatarabuelos, muertos mucho antes que ellas nacieran, 
vieron Mexico. La forma en que logran esta proeza sigue 
siendo un misterio para los investigadores. 

Pero el hecho alarmante es que, sin estos sitios de 
invierno en Mexico, toda la poblacion de mariposas 
monarca del este de las montañas Rocosas desapareceria. 
Las condiciones en los bosques de abetos y pinos en el 
centro de Mexico son las precisas para las mariposas 
monarca en el invierno: un grueso dosel de agujas las 
protege de la nieve y la lluvia, y los bosques son lo 
suficientemente frios para frenar su metabolismo de modo 
que no mueran de hambre, pero no tan frios para que las 
congelen. Estos sitos son tan esenciales que Mexico y 
las Naciones Unidas incluyeron la mayoria de los bosques 
en la llamada Reserva de la Biosfera de las Mariposas 
Monarca, un area legalmente protegida similar a un 
refugio de vida silvestre o parque nacional. 

Sin embargo, las reservas de las mariposas monarca 
no son propiedad del gobierno mexicano, sino de los 
habitantes locales, cuya mayoria son campesinos pobres. 
Los arboles, que son tan esenciales para la supervivencia 
de la mariposa monarca, tambien son un importante 
recurso economico para los campesinos, y les proporcionan 
combustible y madera. Para complicar la situacion aun 
mas, taladores furtivos, en ocasiones armados con fusiles 
automaticos, tambien ambicionan los arboles. 

Las mariposas monarca, los campesinosy los taladores 
son slmbolos de los dilemas que enfrentan las personas 
a nivel mundial: ^se pueden satisfacer las necesidades 
de la poblacion humana sin destruir el ambiente natural? 

^La naturaleza debe preservarse para su propio bien, 
o, como diria alguien, para el disfrute de unos cuantos 
privilegiados?^0 el ambiente proporciona servicios para 
todas las personas, y solo es posible que se mantengan si 
la humanidad se comporta como buen administrador de la 
Tierra? En este capitulo se explora la disciplina de la biologia 
de la conservacion, que trata de responder estas preguntas 
y de proporcionar soluciones viables tanto para la 
preservacion como para el desarrollo sustentable del planeta. 
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^^u^islazo 

Estudio de caso La migracion de las mariposas monarca 

30.1 <;Que es la biologfa de la conservacion? 

30.2 <;Por que es importante la biodiversidad? 

Servicios de los ecosistemas: usos practicos de la biodiversidad 
La economfa ecologica reconoce el valor monetario de los 
servicios de los ecosistemas 

Guardian de la Tierra Restauracion de los Everglades 

30.3 <?Disminuye la biodiversidad de la Tierra? 

La extincion es un proceso natural, pero las tasas se elevan 
de manera dramatica 


30.4 ^Cuales son las principales amenazas para 
la biodiversidad? 

La humanidad agota el capital ecologico de laTierra 
Las actividades de los seres humanos amenazan 
directamente la biodiversidad 



Estudio de caso continuacion La migracion de las 
mariposas monarca 

Guardian de la Tierra Salvar a las tortugas marinas 


-—- 

30.5 <;Como puede la biologfa de la conservacion 
ayudar a preservar la biodiversidad? 

Conservacion de ecosistemas silvestres 

Guardian de la Tierra Restauracion de un 
depredador clave 

30.6 <;Por que la sustentabilidad es la clave para 
la conservacion? 

El desarrollo sustentable promueve el bienestar ecologico 
y humano a largo plazo 

Las reservas de la biosfera ofrecen modelos para 
la conservacion y el desarrollo sustentable 
Estudio de caso continuacion La migracion 
de las mariposas monarca 

La agricultura sustentable preserva la productividad con 
un impacto reducido sobre las comunidades naturales 
El futuro esta en tus manos 

Enlaces con la vida diaria ^Que pueden hacer 
los individuos? 

Estudio de caso otro vistazo La migracion 

de las mariposas monarca J 


30.1 <;QUE ES LA BIOLOGIA 
DE LA CONSERVACION? 

Biologia de la conservacion es la rama de la biologfa dedicada a 
la comprension y preservacion de la diversidad biologica de la Tie- 
rra. La diversidad biologica, o biodiversidad, es la sorprendente 
variedad de organismos vivos que habitan la Tierra. Los biologos 
de la conservacion usan los principios de la biologfa para mejorar 
el bienestar de la vida en la Tierra y mantener su diversidad tanto 
por el bien de la Tierra como por los beneficios que la diversidad 
biologica proporciona a los seres humanos. 

Los biologos de la conservacion estudian y buscan conser- 
var la biodiversidad a diferentes niveles: 

• Diversidad genetica E1 exito y la supervivencia de una espe- 
cie depende de la variedad y frecuencia relativa de diferentes 
alelos en su poza genica. La diversidad genetica puede ser 
crftica para que una especie se adapte a entornos cambiantes. 

• Diversidad de especies La variedad y abundancia relativa de 
las diferentes especies que comprenden una comunidad son 
importantes para la integridad y en ocasiones incluso para la 
sobrevivencia de la comunidad. 

• Diversidad de ecosistemas La diversidad de ecosistemas 
incluye la variedad tanto de comunidades como de los factores 
abioticos de los que depende la comunidad. Las comunidades 
diversas protegen los ecosistemas al brindar servicios como 
proporcionar sombra, degradar desechos y generar oxfgeno. 

La diversidad genetica y de especies y la diversidad resultante de 
las interacciones en la comunidad suelen ser un aspecto clave 
para mantener la funcion del ecosistema. 

30.2 <;PORQUE ES IMPORTANTE 
LA BIODIVERSIDAD? 

Para la mayorfa de las personas que vive en ciudades o suburbios, 
los alimentos vienen principalmente empaquetados o envasados 
y se adquirieren en el supermercado. Estas personas pueden pa- 


sar semanas sin observar un ecosistema en su estado natural. De 
modo que, ^por que deberfan preocuparse por preservar la biodi- 
versidad? Muchas personas dirfan que vale la pena conservar las 
especies y los ecosistemas por su propio bien. Incluso si no estas 
de acuerdo con este enunciado, una razon inmediata mas practi- 
ca para conservar la biodiversidad es por simple autointeres: los 
ecosistemas, tanto directa como indirectamente, te sostienen. 

Servicios de los ecosistemas: usos 
practicos de la biodiversidad 

En decadas recientes, cientfficos, economistas y legisladores han 
reconocido que la naturaleza nos proporciona beneficios gratuitos 
que por lo general no se reconocen. Estos servicios de los eco- 
sistemas son los procesos a traves de los cuales los ecosistemas 
naturales sostienen y mejoran la vida humana (FIGURA 30-1 ). Los 
servicios de los ecosistemas incluyen purificacion de aire y agua, 
reabastecimiento de oxfgeno, polinizacion de plantas y dispersion 
de sus semillas, generacion de suelo y mejoramiento de su fertili- 
dad, otorgamiento de habitat a la vida silvestre, desintoxicacion y 
degradacion de los desechos, control de la erosion y las inundacio- 
nes, control de plagas, y otorgamiento de oportunidades recreati- 

Servicios de los ecosistemas 


Servicios beneficos indirectos 

• mantenimiento de la fertilidad 
del suelo 

• polinizacion 

• dispersion de semillas 

• descomposicion de desechos 

• regulacion del clima local 

• control de inundaciones 

• control de la erosion 

• control de la contaminacion 

• control de plagas 

• habitat de vida silvestre 

• deposito de genes 

▲ FIGURA 30-1 Servicios de los ecosistemas 


Sustancias usadas 
directamente 

• alimento para plantas y 
animales 

• materiales de construccion 

• fibra y materiales textiles 

• combustible 

• plantas medicinales 

• reabastecimiento de 
oxigeno 
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vas. Estos servicios literalmente son invaluables porque sostienen 
a la humanidad. Pero, dado que no se paga por ellos, y su valor 
economico es dificil de medir, los servicios de los ecosistemas casi 
siempre se ignoran. Cuando la tierra se convierte en viviendas, por 
ejemplo, generalmente no hay un incentivo para que los desarro- 
lladores preserven los ecosistemas y sus servicios, pero existe un 
considerable incentivo economico para destruirlos. Historicamen- 
te, la gente rara vez ha tratado de sopesar los verdaderos costos de 
la perdida de los servicios de los ecosistemas contra los beneficios 
economicos de alterar el ambiente. 

No obstante, durante las dos decadas pasadas, algunos cien- 
tfficos intentaron calcular el valor de los servicios de los ecosiste- 
mas. En 1997, un equipo internacional de ecologos, economistas 
y geografos calculo que los servicios de los ecosistemas propor- 
cionan aproximadamente 33 billones de dolares en beneficios a la 
humanidad cada año, casi el doble del Producto Nacional Bruto 
del mundo. En 2005, el Millennium Ecosystem Assessment (Evalua- 
cion de los ecosistemas del milenio), un reporte que es resultado 
de cuatro años de esfuerzo por mas de 1,300 cientfficos en 95 paf- 
ses, concluyo que 60% de todos los servicios de los ecosistemas 
de la Tierra se degradaron o usaron en una forma no sustentable. 
Estas son solo estimaciones burdas, pero apuntan a un proble- 
ma fundamental: la humanidad depende de los ecosistemas de la 
Tierra para servicios de enorme valor, pero no usa dichos servicios 
en una forma que pueda sostenerse. Estos resultados subrayan la 
necesidad de preservar los ecosistemas naturales asf como tratar 
de recuperar los que ya se han dañado. 

Las personas usan directamente algunos 
bienes de los ecosistemas 

Los ecosistemas saludables brindan una variedad de recursos di- 
rectamente a las personas. Casi cualquiera puede comprar pescado 
capturado en la naturaleza, asf como otra vida marina que solo 
prolifera en un ambiente marino sano. La caza por alimento y de- 
porte es importante para la economfa de muchas areas rurales. En 
algunas partes de Africa, Asia y America del Sur, muchos tipos de 
animales salvajes son cazados para obtener alimento, y brindan 
una importante fuente de protefna para una poblacion creciente, 
y con frecuencia mal nutrida. En muchos pafses menos desarrolla- 
dos, los residentes mrales dependen de la madera de los bosques 
locales para hacer fiiego (calentarse) y cocinar sus alimentos. La sel- 
va tropical proporciona valiosas maderas duras como teca para los 
consumidores alrededor del mundo. Las medicinas tradicionales, 
que consume 80% de la poblacion mundial, se derivan principal- 
mente de plantas silvestres. Mas de tres cuartas partes de las medi- 
cinas que se recetan con mayor frecuencia en Estados Unidos con- 
tienen ingredientes activos que ahora se extraen, u originalmente 
se extrajeron, de fuentes naturales, de plantas. 

Los servicios de los ecosistemas benefician 
indirectamente a las personas 

Los servicios indirectos proporcionados por los diversos ecosiste- 
mas sanos son de gran alcance y realizan una contribucion mucho 
mayor al bienestar humano que los bienes recolectados directa- 
mente de la naturaleza. A continuacion se describen solo algunos 
ejemplos importantes. 

Formacion de suelo Pueden transcurrir cientos de años para acumu- 
lar un par de centfmetros de suelo. Los suelos ricos del medio oeste 
estadounidense se acumularon bajo los pastizales naturales duran- 



▲ FIGURA 30-2 Perdida de los servicios de control de 
inundaciones La conversion de los ecosistemas naturales para 
agricultura contribuyo a la inundacion del rfo Missouri despues de 
lluvias inusualmente intensas en 1993. 

te miles de años. Las labores agrfcolas convirtieron estos pastizales 
en una de las regiones agrfcolas mas productivas del mundo. 

El suelo, con su diversa comunidad de organismos desinte- 
gradores y detritofagos (bacterias, hongos, gusanos, muchos insec- 
tos y otros), tiene un papel fundamental en la descomposicion de 
desechos y reciclado de nutrimentos. Las personas dependen de los 
suelos para descomponer productos de desecho de la industria, las 
aguas negras, agricultura y actividades forestales. Por ende, el suelo 
realiza algunas de las mismas funciones que una planta de purifica- 
cion de agua. Las comunidades del suelo tambien son importantes 
para casi todo ciclo de nutrimentos. Por ejemplo, las bacterias que 
fijan nitrogeno en el suelo convierten el nitrogeno atmosferico en 
una forma que las plantas pueden usar. 

Control de la erosion y las inundaciones Las plantas forman una ba- 
rrera que bloquea el viento, el cual arrastra la tierra suelta. Sus 
rafces estabilizan el suelo y aumentan su capacidad para contener 
agua, lo que reduce tanto la erosion del suelo como las inunda- 
ciones. La inundacion masiva de 1993 a lo largo del rfo Missouri, 
en Estados Unidos, cuyos daños se calcularon en 12 mil millones 
de dolares, fue provocada en parte por la conversion de los bos- 
ques, cenagales y pastizales ribereños naturales en tierra agrfcola. 
Esto aumento enormemente el escurrimiento y la acompañante 
erosion del suelo a rafz de fuertes lluvias (FIGURA 30-2). 

Regulacion del clima Al proporcionar sombra, reducir la temperatu- 
ra y funcionar como rompevientos que disminuye la evaporacion, 
las comunidades vegetales tienen un gran impacto sobre los cli- 
mas locales. Los bosques influyen de manera dramatica en el ciclo 
del agua al regresar esta a la atmosfera mediante transpiracion (o 
evaporacion a traves de las hojas). En la selva tropical amazonica, 
de un tercio a la mitad de la cantidad de lluvia consiste de agua 
transpirada por hojas. La tala inmoderada de la selva tropical pue- 
de hacer que el clima local se vuelva mas caliente y mas seco, lo 
que hace mas dificil que el ecosistema se regenere y dañe tambien 
selvas cercanas intactas. 

Los arboles que forman en su conjunto a los bosques tam- 
bien afectan el clima global. Absorben dioxido de carbono de la 
atmosfera y almacenan el carbono en sus troncos, rafces y ramas. 
Aproximadamente 15% del dioxido de carbono producido por 
las actividades de los seres humanos resulta de la deforestacion; a 
medida que los arboles se descomponen o queman, liberan C0 2 , 
el cual contribuye al calentamiento global. 
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(a) Buceo en el arrecife de coral del mar Rojo (b) Observacion de vida silvestre en Africa (c) Observacion de pinguinos en la Antartica 

▲ FIGURA 30-3 Ecoturismo El ecoturismo gestionado cuidadosamente representa un uso sustentable de los 
ecosistemas naturales, que genera ingresos y brinda un incentivo para preservar el habitat de la vida silvestre. 


Recursos geneticos Las plantas de cultivo, como mafz, trigo y manzanos, 
tienen ancestros silvestres que los seres humanos han cultivado de ma- 
nera selectiva durante siglos para producir modemos cultivos domes- 
ticos. De acuerdo con la United Nations Food and Agriculture Organi- 
zation (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y 
la Agricultura), la mayor parte de la alimentacion humana la propor- 
cionan tan solo 12 cultivos. Podria aprovecharse un numero mayor de 
plantas silvestres como fuentes de alimento debido a que resultan mas 
nutritivas y/o mas adecuadas a las condiciones de crecimiento locales. 
Los investigadores identificaron genes en plantas silvestres que pueden 
transferirse a cultivos para aumentar su productividad y proporcionar 
mayor resistencia a enfermedades, sequfas y acumulacion de sal en sue- 
lo irrigado. Por ejemplo, algunos parientes silvestres del trigo tienen 
una considerable tolerancia a la sal, y los investigadores trabajan para 
transferir los genes que confieren la capacidad para florecer en agua 
salada de estas plantas silvestres al trigo domestico. Dado que los cien- 
rificos recien comenzaron a explorar el tesoro genetico que representa 
la biodiversidad, de conservarse, este promete convertirse en un recurso 
cada vez mas importante en el futuro. 

Recreacion Muchos, si no es que la mayorfa de las personas, ex- 
perimentan gran placer al "regresar a la naturaleza". En Estados 
Unidos, mas de 450 millones de visitantes abarrotan cada año los 
parques y los bosques nacionales. Cientos de millones mas acuden 
a refugios de vida silvestre y parques estatales. En muchas areas ru- 
rales, la economfa local depende del dinero que gastan los visitan- 
tes que llegan de excursion, a acampar, cazar, pescar o fotografiar la 
naturaleza. A nivel mundial, el valor economico de la recreacion en 
exteriores se estima en tres mil millones de dolares al año. 

E1 ecoturismo, que permite a la gente que viaja observar 
comunidades biologicas unicas, es una industria de rapido creci- 
miento a nivel mundial. Los ejemplos de destinos de ecoturismo 
incluyen arrecifes tropicales de coral y selva tropical, las islas Ga- 
lapagos, la sabana africana e incluso la Antartica (FIGURA 30-3). 
Mas de 100,000 personas visitan cada año la Reserva de la Biosfe- 
ra Mariposa Monarca en Mexico. 

La econorma ecologica reconoce el valor monetario 
de los servicios de los ecosistemas 

La relativamente nueva disciplina de la economfa ecologica trata de 
determinar el valor monetario de los servicios de los ecosistemas 
y de valorar las negociaciones que ocurren cuando los ecosiste- 
mas naturales son dañados para hacer espacio a las actividades de 


los seres humanos. Por ejemplo, un agricultor que planea desviar 
agua de un humedal para irrigar un cultivo, tradicionalmente pon- 
derarfa el valor monetario de aumentar la produccion del cultivo 
contra el costo de la mano de obra y los materiales del proyec- 
to. Si la perdida de servicios del ecosistema humedal (neutralizar 
contaminantes, controlar inundaciones y proporcionar terrenos de 
reproduccion para peces, aves y muchos otros animales) se consi- 
dera en la decision, el humedal bien puede ser mas valioso que el 
cultivo. Sin embargo, los beneficios derivados de desarrollar pro- 
yectos que dañan a los ecosistemas, con frecuencia se dirigen a in- 
dividuos, mientras que los costos los sostiene la sociedad como un 
todo. Por ende, en una economfa de mercado, es diffcil aplicar los 
principios de la economfa ecologica, excepto para proyectos dise- 
ñados y fundados por agencias gubernamentales. En "Guardian de 
la Tierra: Restauracion de los Everglades" se describe un proyecto 
masivo y costoso para deshacer la manipulacion humana del mas 
grande ecosistema de humedal en Estados Unidos. 

Un excelente ejemplo de planificacion gubernamental para 
conservar los servicios de los ecosistemas proviene de la ciudad de 
Nueva York, que obtiene la mayor parte de su agua de las monta- 
ñas Catskill, a mas de 190 kilometros de distancia en la parte norte 
de Nueva York (FIGURA 30-4). En 1997, al darse cuenta de que su 
agua (clasificada alguna vez como la mas pura de la nacion) estaba 
contaminada por escurrimientos de aguas negras y agrfcolas en las 
Catskills, funcionarios de la ciudad calcularon que costarfa de seis 
a ocho mil millones de dolares constmir una planta de filtracion de 
agua, mas unos 300 millones de dolares anuales adicionales para 



▲ FIGURA 30-4 Reserva de Ashokan Reservas en las 
montañas Catskill suministran a la ciudad de Nueva York agua 
extraordinariamente limpia. 
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Restoumcion de los Everg\ades 


En 1948, el Congreso estadounidense autorizo el Central and 
Southern Florida Project (Proyecto de Florida Central y del Sur), 
la creacion de una extensa serie de canales, compuertas y otras 
estructuras con el fin de controlar inundaciones, irrigar granjas 
y proporcionar agua para beber para nuevos desarrollos a los 
alrededores de los Everglades (un masivo humedal en el centro 
y sur de Florida). En la decada de 1 960, justo al norte de los 
Everglades, los meandros del rio Kissimmee, de 166 kilometros 
de largo, se convirtieron en un canal recto de 90 kilometros de 
largo, lo que elimino la mayoria de sus humedales 
circundantes (FIGURA E30-1). A medida que disminuyeron los 
Everglades y otros humedales, la vida silvestre que dependia 
de ellos tambien se vio minada. Y al tiempo que disminuyeron 
las plantas y los animales nativos, especies invasoras 
florecieron. Las funciones naturales de purificacion de agua de 
los humedales tambien se perdieron, lo que se combino con el 
problema de contaminacion conforme surgian nuevas granjas 
y ciudades. Durante los siguientes 50 años, las personas se 
dieron cuenta de que habian cometido un grave error. 

Con la mitad del area original de los Everglades convertida 
en agricultura, viviendas y otros desarrollos, Florida y 
el gobierno estadounidense lanzaron el Comprehensive 
Everglades Restoration Plan (Plan Comprensivo de Restauracion 
de los Everglades). Aprobado en el año 2000, el plan a 30 
años tiene la intencion de restaurar mas de 46,61 9 kilometros 
cuadrados (mas de 4,661,978 hectareas) de humedales. 
Considerado una de las mas grandes restauraciones de 
ecosistemas jamas intentada, el plan removera 386 kilometros 
de canales y compuertas, restablecera el flujo natural del 
rio, restaurara los humedales y reciclara parte de las aguas 
negras (FIGURA E30-2). Se compraran y restauraran mas o 
menos 1,61 9 kilometros cuadrados de tierra. Como resultado 
de estos esfuerzos, Florida tiene en la actualidad mas de 
16,592 hectareas de humedales reconstruidos. Con el tiempo 
se restauraran aproximadamente 76 kilometros del rio 



(a) Rfo Kissimmee natural antes de la construccion de canales 
▲ FIGURA E30-1 Rfo Kissimmee de Florida 

operarla. A1 reconocer que las montañas Catskill proporcionaban 
el mismo servicio de purificacion del agua, funcionarios de la ciu- 
dad decidieron invertir para protegerlas, y compraron grandes lotes 
de tierra para frenar la urbanizacion y mantener los ecosistemas 


Kissimmee. Las poblaciones de aves ya empiezan a abundar 
a lo largo de las porciones restauradas del rio, y la calidad 
del agua mejoro. 

Este programa de 30 años para enmendar la destruccion 
humana de un ecosistema, nos da evidencia de que ya 
estamos percatandonos de los valores economicos e 
intrinsecos de las comunidades naturales. 



▲ FIGURA E30-2 Restauracion de los Everglades Area de 
Florida impactada por el Plan Comprensivo de Restauracion de 
los Everglades (CERP). 



(b) Rfo Kissimmee una vez canalizado 


funcionando en estado razonablemente natural. En 2007, la U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA; Agencia de Proteccion 
Ambiental Estadounidense) certifico que la ciudad no necesitarfa 
de una planta de filtracion durante al menos otros 10 años si la 
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ciudad seguia con la compra de lotes de tierras o adquiria derecho 
de servidumbre para conservacion en la cuenca de las Catskills. 

30.3 ^DISMINUYE LA BIODIVERSIDAD 
DE LATIERRA? 

Muchas personas trabajan para preservar la biodiversidad por su 
propio bien, o porque consideran que es "hacer lo correcto". Tam- 
bien existen razones practicas para conservar la biodiversidad: ex- 
perimentos y estudios de campo demostraron que la biodiversidad 
es crucial para la capacidad de los ecosistemas para proporcionar 
muchos servicios, en particular cuando estan estresados. 

llna forma en la cual la biodiversidad puede proteger los 
ecosistemas, en ocasiones llamada "hipotesis de redundancia", 
es mediante el hecho de que muchas especies en una comunidad 
tienen papeles funcionalmente equivalentes, aunque varfan en su 
capacidad para soportar diferentes presiones. Si algunas de dichas 
especies se exterminan, las especies restantes pueden aumentar su 
poblacion y proporcionar los mismos servicios, en tanto el ecosis- 
tema opere bajo condiciones tipicas. Sin embargo, si el ecosistema 
esta estresado (por ejemplo, por sequfa) las especies restantes pue- 
den no proliferar lo suficientemente bien como para compensar la 
perdida de las especies con las que compartian el ambiente. 

La "hipotesis de remache" postula que especies similares 
en realidad pueden tener posiciones un tanto diferentes en la red 
de estabilidad del ecosistema. En un ala de avion, perder un par de 
remaches puede no ser catastrofico, pero la perdida de remaches en 
lugares estrategicos puede hacer que se separe toda el ala. De igual 
modo, en un ecosistema la perdida de las especies cruciales puede 
causar un colapso. 

En un ecosistema reaf algunas especies, llamadas especies cla- 
ve , ni son redundantes ni son uno de muchos remaches, pero son 
fandamentalmente esenciales para el funcionamiento del ecosis- 
tema. (En "Guardian de la Tierra: Restauracion de un depredador 
clave", de la pagina 594, estudiaras las especies clave.) En el fondo, 
lo que se revela es que la diversidad de especies es importante para 
el fimcionamiento del ecosistema, ya sea que la especie individual 
sea redundante, remache o clave. Mas aun, con frecuencia no se 
entiende el fimcionamiento del ecosistema lo suficientemente bien 
como para decir que papel tiene cierta especie. Por tanto, los biolo- 
gos de la conservacion tratan de determinar si hay una disminucion 
de la biodiversidad y, en caso de haberla, como combatir la perdida. 

La extincion es un proceso naturai, pero las tasas 
se elevan de manera dramatica 

El registro fosil indica que, en ausencia de eventos cataclfsmicos, 
las extinciones pueden ocurrir de manera natural a una tasa muy 
baja, llamada tasa de extincion defondo. Sin embargo, el registro fosil 
tambien brinda evidencia de cinco grandes extinciones masivas, 
durante las cuales muchas especies fueron erradicadas en un tiempo 
relativamente corto (veanse las paginas 331-333 y la figura 17-11). 
La mas reciente gran extincion ocurrio hace aproximadamente 65 
millones de años, y termino abmptamente con la era de los dino- 
saurios. Las causas de las extinciones masivas son inciertas, pero 
cambios subitos en el ambiente, como los que pueden ocasionarse 
por el impacto de enormes meteoritos o un rapido cambio climati- 
co, son las explicaciones mas probables. 

La mayorfa de los biologos concluyen que las actividades de 
los seres humanos ahora estan provocando una sexta extincion ma- 
siva. No obstante, no todos los biologos estan de acuerdo en que 


las tasas de extincion actuales son suficientemente elevadas como 
para reducir de manera sustancial la biodiversidad global. La falta 
de un consenso completo refleja la dificultad de medir las tasas de 
extincion. Puesto que los biologos solo han identificado una frac- 
cion de las especies de la Tierra, es diflcil establecer la proporcion 
de especies que ya se extinguieron o que pueden extinguirse pronto. 

Las extinciones de aves y mamfferos estan mejor documenta- 
das, aunque estas solo representan alrededor de 0.1% de las especies 
totales del mundo. Desde el siglo XVI se ha perdido alrededor de 2% 
de todas las especies de mamiferos y 1.3% de las especies de aves. La 
tasa de extincion de fondo para las aves se considera que es de mas 
o menos una especie cada 400 años. Sin embargo, en los ultimos 
500 años la tasa de extincion ha sido de alrededor de una especie 
por año, y continua acelerandose (casi completamente por activida- 
des de los seres humanos). La International Union for Conservation 
of Nature (IUCN, Union Intemacional para la Conservacion de la 
Naturaleza), considerada la mas grande red conservacionista, que 
consta de organizaciones de miembros en 140 pafses, incluyendo 
200 agencias gubemamentales, mas de 800 organizaciones no gu- 
bernamentales relacionadas con la conservacion y cerca de 11 mil 
cientificos y otros expertos en mas de 160 pafses, estima que la actual 
tasa de extincion para todas las especies es de 100 a 1,000 veces ma- 
yor que en la Antiguedad. 

La IUCN publica una "Lista roja" anual que clasifica las es- 
pecies en riesgo. Las especies pueden describirse como en peligro 
critico, en peligro o vulnerable, dependiendo de cual sea su pro- 
babilidad de extincion en el futuro cercano. Las especies que caen 
en alguna de estas categorias se describen como amenazadas. En 
2008, la Lista roja contenfa 16,928 especies amenazadas, incluidas 
12% de todas las aves, 21% de los mamfferos, 5% de los reptiles 
y 31% de los anfibios. La FIGURA 30-5 muestra la valoracion para 
mamfferos de la Lista roja de 2008. Solo en Estados Unidos habfa 
casi 1,400 especies en la lista de 2008 de especies amenazadas y 
en peligro del U.S. Fish and Wildlife Service's (Servicio de Pesca y 
Vida Silvestre de Estados Unidos). Muchos cientfficos temen que 
una gran cantidad de dichas especies en peligro esten en vfas de 
extincion. ^Por que ocurre esto? 



extinta (1.4%) 
en peligro 


cñtico 
(3.4%) 

en peligro 

(8.2%) 

vulnerable (9.2%) 
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( 20 . 8 %) 
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▲ FIGURA 30-5 Clasificacion de la IUCN de mamfferos De 

las 5,487 especies de mamfferos valorados por la IUCN en 2008, 
20.8% son amenazadas; 5.9% adicional esta “casi amenazado”, lo 
que significa que estan cerca de ser vulnerables. Un poco mas de 
la mitad de las especies de mamiferos del mundo se consideran 
seguras (“preocupacion menor”) para la epoca. Datos tomados de la 
International Union for Conservation of Nature. 2008. The IUCN red list of 
threatened species. 
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30.4 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
AMENAZAS PARA LA BIODIVERSIDAD? 

Dos grandes factores interrelacionados subyacen al declive mun- 
dial en biodiversidad: (1) la fraccion cada vez mas grande de los re- 
cursos de laTierra usada para sostener a los seres humanos y (2) los 
impactos directos de las actividades de los seres humanos, como 
destruccion de habitat, sobreexplotacion de poblaciones silvestres, 
especies invasoras, contaminacion y calentamiento global. 

La humanidad agota el capital ecologico de la Tierra 

La huella ecologica humana (vease la pagina 504) estima el area 
de superficie de la Tierra requerida para producir los recursos que 
usan los seres humanos y para absorber los desechos que estos mis- 
mos generan, expresado en hectareas de productividad promedio. 
lln concepto complementario, la biocapacidad, estima los recur- 
sos sustentables y la capacidad de absorber desechos realmente 
disponibles en la Tierra. Aunque se relaciona con el concepto de 
capacidad de carga que se explico en las paginas 494 y 495, los calcu- 
los de huella ecologica y la biocapacidad estan sujetos a cambios 
a medida que nuevas tecnologfas influyen en la forma en que las 
personas usan los recursos. Los cientfficos usan las mejores esti- 
maciones disponibles, basadas principalmente en estadfsticas pro- 
porcionadas por agencias internacionales como las Naciones Uni- 
das. Los calculos tienen la intencion de ser conservadores y evitar 
que se sobrestimen los impactos humanos. Tambien suponen que 
los seres humanos pueden usar todo el planeta, sin reservar parte 
de el para el resto de la vida en la Tierra. 

En 2005, la biocapacidad disponible para cada una de las 
6.5 mil millones de personas de la Tierra fue de 2.1 hectareas, 
pero la huella humana promedio fue de 2.7 hectareas. Por tanto, 
la biocapacidad se excedio en casi 30%; esto es, a largo plazo, se 
necesitarfan 1.3 planetas Tierra para sostener a la humanidad a 
los niveles de consumo y poblacion de 2005 (FIGURA 30-6). Los 
pafses varian enormemente en su huella ecologica, desde 5 a 10 
hectareas para los pafses acaudalados (como la mayorfa de Eu- 
ropa, Canada, Australia, Nueva Zelanda y Estados Unidos) has- 
ta algo tan reducido como media hectarea, o hasta una hectarea 
para los pafses pobres (como la mayorfa de los africanos). Desde 
que se hicieron estas estimaciones, la poblacion humana crecio 
en mas de 250 millones, mientras que la biocapacidad total de la 
Tierra no aumento de forma significativa. 

Operar con tal "deficit ecologico" solo es posible sobre una 
base temporal. Imagina una cuenta bancaria que deba sostenerte 
el resto de tu vida. Si conservas el capital y vives de los intereses, 
la cuenta te sostendra por tiempo indefinido. Pero si retiras el 
capital para mantener un estilo de vida extravagante o una familia 
que crece, pronto te acabaras el dinero. A1 degradar los ecosiste- 
mas de la Tierra, la humanidad extrae el capital ecologico de la 
Tierra. A medida que la poblacion crece y los pafses menos desa- 
rrollados como India y China (cada uno con una poblacion de 
mas de un mil millones) elevan sus estandares de vida, la tension 
sobre los recursos de la Tierra aumenta. 

I_as actividades de los seres humanos amenazan 
directamente la biodiversidad 

La destruccion de habitats, la sobreexplotacion, las especies invaso- 
ras, la contaminacion y el calentamiento global plantean los mayores 
riesgos para las poblaciones naturales. Las especies en peligro de ex- 
tincion con frecuencia enfrentan varias de estas amenazas de manera 



▲ FIGURA 30-6 La demanda humana supera la 
biocapacidad estimada de laTierra Huella ecologica de la 
humanidad de 1 961 a 2005, expresada como una fraccion de 
la biocapacidad sustentable total de la Tierra (linea punteada en 
1.0). En 1 961 se usaba alrededor de la mitad de la biocapacidad 
de la Tierra. Para 2005 se habrfan requerido alrededor de 1.3 
planetas Tierra para sostener a la humanidad, a las tasas actuales de 
consumo, en una forma sustentable. Datos tomados del World Wildlife 
Fund (WWF, Fondo Mundial para la Naturaleza), la Zoological Society of London 
y la Global Footprint Netvvork. 2008. The living planet report. 

simultanea. Por ejemplo, el gran declive en poblaciones de ranas a 
nivel mundial resulto de una combinacion de destmccion de habi- 
tat, especies invasoras, contaminacion e infecciones provocadas por 
hongos que muchos expertos consideran esta ligada al calentamiento 
global (vease "Guardian de laTierra: Ranas en peligro" de las paginas 
456-457). Los arrecifes de coral, hogar de aproximadamente un tercio 
de especies de peces marinos (mas de cuatro mil especies), sufren de 
una combinacion de pesca excesiva, contaminacion y calentamiento 
global. La UICN estima que hasta un tercio de todos los corales que 
constmyen arrecifes estan amenazados por la extincion. 

La destruccion del habitat es la amenaza 
mas seria a la biodiversidad 

Desde que las personas iniciaron la agricultura hace cerca de 11 mil 
años, la Tierra ha perdido casi la mitad de su cubierta boscosa total. 
En la actualidad, aunque muchos bosques templados se recuperan, 
la selva tropical se tala a una tasa de mas de 130 mil kilometros cua- 
drados cada año (aproximadamente el area de un campo de futbol 
cada segundo). Ademas de proporcionar madera para exportacion, 
la tierra de la selva tropical se convierte extensivamente a la agricul- 
tura para proveer la demanda mundial de camicos, cafe, soya, acei- 
te de palma, caña de azucar y biocombustibles (FIGURA 30-7; vease 
tambien el apartado "Guardian de la Tierra: Biocombustibles: ^son 
falsos sus beneficios?" en la pagina 124). Puesto que la selva tropical 
es hogar de alrededor de 50% de las plantas y animales de la Tierra, 
su destmccion es una de las causas principales de desaparicion de la 
biodiversidad. 

La IUCN identifico la destmccion de habitat como la princi- 
pal amenaza a la biodiversidad mundial conforme se ponen presas 
en los rfos, se drenan los humedales, y los pastizales y bosques se 
convierten en terreno agrfcola, caminos, vivienda e industria. La 
perdida de habitat impacta a mas de 85% de todos los mamfferos, 
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(a) Desmonte de selva (b) Plantaciones vistas desde el espacio 


▲ FIGURA 30-7 Destruccion del habitat La perdida del habitat debida a actividades de los seres 
humanos es la mayor amenaza individual para la biodiversidad mundial. (a) Desmonte en la selva tropical. 
(b) Esta imagen de plantaciones de soya creadas dentro de una selva tropical boliviana fue tomada por 
astronautas de la Estacion Espacial Internacional en 2001. 


Estudio de caso continuacion 

L a migracion de las mariposas monarca 

El habitat veraniego de las mariposas monarca se esta 
reduciendo en tamaño en Estados Unidos y Canada. Las 
orugas monarca se alimentan exclusivamente de asclepias, 
cuya mayoria crece en areas perturbadas como la orilla de los 
caminos y los pastos. Los herbicidas y la tala han reducido 
enormemente la poblacion de asclepias silvestres. Si tienes un 
jardin, puedes ayudar a las poblaciones de mariposas monarca 
al plantar algodoncillos (una especie de Asclepias ); la mayoria 
tienen hermosas flores rosas o anaranjadas, con una gran 
cantidad de nectar para otras especies de mariposas y colibries. 


aves y anfibios amenazados. Los reptiles, como las tortugas mari- 
nas, tambien sufren. En Florida, los malecones que se construyen 
para proteger los desarrollos costeros, contribuyen a la erosion de 
la playa y bloquean a las hembras de las tortugas marinas cuando 
buscan sitios de anidada. En la seccion "Guardian de la Tierra: Sal- 
vando a las tortugas marinas" aprenderas acerca de un exitoso e 
innovador programa de conservacion de tortugas en Brasil. 

Aun cuando un ecosistema natural no sea destruido por 
completo, puede dividirse en pequeños trozos rodeados por re- 
giones dedicadas a actividades humanas que son incompatibles 
con la supervivencia de muchas especies (FIGURA 30-8). Esta 
fragmentacion del habitat es una seria amenaza a la vida sil- 
vestre. Algunas especies de aves canoras estadounidenses, como 
el chipe suelero y el mosquero verdoso pueden requerir 2.4 kilo- 
metros cuadrados de bosque continuo para encontrar alimento, 
pareja y sitios de apareamiento. En los parches de bosque frag- 
mentado, su exito reproductivo se desploma. Los grandes felinos 
tambien estan amenazados por la fragmentacion de su habitat. 
Los pumas de Florida y cerca de Los Angeles, California, con fre- 



▲ FIGURA 30-8 Fragmentacion del habitat Campos aislan 
parches de selva en Paraguay. 

PREGUNTA ^Que tipos de especies consideras tienen mas 
probabilidad de desaparecer de los pegueños parches de selva? 


cuencia mueren al tratar de cruzar las autopistas que pasan a tra- 
ves de sus territorios. En la decada de 1970, India establecio una 
serie de reservas boscosas con la intencion de proteger al amena- 
zado tigre de Bengala. Las reservas, originalmente conectadas por 
medio de bosques, ahora se han convertido en islas en un mar de 
desarrollo, lo que obliga a los estimados 1,400 tigres restantes a 
vivir en parches aislados de bosque. 

La fragmentacion del habitat puede resultar en poblaciones 
demasiado pequeñas para sobrevivir. Para que sea funcional, una 
reserva debe sostener una poblacion mmima viable (PMV): la 
menor poblacion aislada que puede persistir a pesar de los even- 
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Guardian de la Tierra 


Sfllvar a las tortugas marinas 


Seis de las siete especies de tortugas marinas estan amenazadas 
con la extincion. <Por que? La mayoria de las tortugas no se 
reproducen hasta que tienen de 20 a 50 años de edad. Entonces, 
cuando llegan a la edad reproductiva, las hembras nadan cientos e 
incluso miles de kilometros para llegar a sus terrenos de anidada, 
que con frecuencia son las mismas playas donde salieron del 
cascaron. Arrastrandose a la playa, excavan un agujero en la arena, 
depositan sus huevos y regresan al mar (FIGURA E30-3a). Las 
tortugas bebe emergen despues de aproximadamente dos meses y 
comienzan el dificil viaje a la adultez. Las aves marinas y cangrejos 
las atacan mientras se arrastran al oceano (FIGURA E30-3b). Una 
vez ahi, las tortugas bebe son un apetitoso blanco para la gran 
variedad de peces. Aunque relativamente pocas alcanzan la edad 
reproductiva, bajo condiciones naturales, un numero suficiente de 
ellas sobrevive para mantener la poblacion de tortugas. 

Por desgracia, las playas de anidada de las tortugas atraen 
cazadores furtivos para quienes las hembras y sus huevos son 
presas faciles. La carne y los huevos de tortuga son una delicia 
para muchas personas; con sus caparazones se elabora bella 
joyeria, y su piel constituye un cuero fantastico. Las tortugas 
tambien se capturan en lineas y redes de pesca tanto en forma 
deliberada como accidental. A los turistas les atrae ir a las 
mismas playas donde desovan las tortugas, pero eso asusta a las 
hembras en fase de procreacion; asimismo, las luces brillantes 
de los desarrollos turisticos de la playa desorientan a las tortugas 
cuando tratan de navegar hacia el mar. 

Desde 1980, la organizacion conservacionista TAMAR (del 
portugues fartarugas mari nhas, o tortugas de mar) redujo estas 
amenazas para las cinco especies de tortugas de mar que anidan 
a lo largo de la costa brasileña, se ha convertido en un modelo 
para los esfuerzos de conservacion integrados en todo el mundo. 

Los fundadores de TAMAR se dieron cuenta de que los pescadores 
y habitantes locales debian participar en el proyecto o, de lo 
contrario, este fracasaria. Ahora, la mayoria de quienes estan 
involucrados en el proyecto son pescadores. En lugar de cazar 
tortugas de mar, ahora liberan a aquellas capturadas en redes y 
patrullan las playas durante la epoca de anidada. Los biologos de 
TAMAR marcan a las hembras y rastrean sus viajes. Los pescadores 
ahuyentan a los (ahora raros) cazadores de tortugas, identifican 
nidos en ubicaciones arriesgadas y reubican los huevos en mejores 
sitios de playa o en un criadero cercano. Cada año, TAMAR ayuda a 
cientos de miles de tortugas a llegar al mar. 

TAMAR ha tenido exito porque, en vez de simplemente prohibir 
la caza de tortugas, los organizadores del proyecto involucraron 
a las comunidades locales como socios en la proteccion de las 
tortugas. El dinero fluye hacia las economias locales a medida que 
los ecoturistas se agolpan para ver a las tortugas bebes, visitar 
museos de tortugas, comprar recuerdos hechos por residentes 
locales y aprender acerca del programa. TAMAR patrocina jardines 
comunitarios, centros de cuidado diurno y actividades educativas 
para el cuidado del ambiente. Al reconocer que los beneficios 
economicos derivados de conservar a las tortugas superan por 

tos naturales, incluidos la endogamia, enfermedad, incendios e 
inundaciones. La PMV para cualquier especie esta influida por 
muchos factores, como la calidad del ambiente, la vida promedio 
de la especie, su fecundidad y el numero de descendientes que 
usualmente llegan a la edad adulta. Algunos expertos de la vida 
silvestre consideran que una poblacion rmnima viable de tigres 


mucho el dinero que pueden ganar al cazarlas, los residentes 
locales participan ansiosamente en la conservacion de las tortugas. 
El exito de TAMAR no solo subraya la necesidad de contar con el 
respaldo comunitario para el uso sustentable de cualquier recurso 
natural, sino que tambien destaca cuan exitosos pueden ser dichos 
esfuerzos. 



(b) Tortuga recien salida del cascaron se dirige al mar 


▲ FIGURA E30-3 Tortugas marinas en peligro (a) Una 

tortuga verde hembra palea arena con poderosos aletazos, lo 
que crea una cavidad donde enterrara alrededor de 1 00 huevos. 
(b) Despues de incubarse en la arena por aproximadamente dos 
meses, los huevos eclosionan. He aqui una tortuga recien salida 
del cascaron en ruta hacia el mar, donde (si sobrevive) pasara de 
20 a 50 años antes de alcanzar la madurez sexual. 


de Bengala debe incluir al menos 50 hembras, mas de las que se 
encuentran en la mayorfa de las reservas de tigres de la India. 

La sobreexplotacion amenaza a muchas especies 
La sobreexplotacion se refiere a cazar o recolectar poblaciones 
naturales a una tasa que supera su capacidad para reabastecer su 
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numero. La sobreexplotacion aumento conforme una creciente 
demanda de animales y plantas silvestres se conjunto con avances 
tecnologicos que aumentaron enormemente la eficiencia para reco- 
gerlos. La IUCN estima que la sobreexplotacion impacta a alrededor 
de 30% de los mamfferos y aves amenazados por la extincion. 

La pesca excesiva es la mayor amenaza individual para la vida 
marina, y causa declives dramaticos de muchas especies, incluidos el 
bacalao, tiburon, huachinango, mero y pez espada. La FAO (Organi- 
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) 
estima que alrededor de 25% de las poblaciones globales de peces es 
sobreexplotada, y otro 50% se pesca a su maxima produccion susten- 
table. Otros expertos concluyen que hasta 70% de los criaderos son 
sobreexplotados. Para complicar aun mas la situacion, en 2008 la flo- 
ta pesquera global probablemente era el doble de grande de lo que se 
necesitaba para llevar a tierra los peces que el oceano podia producir 
de manera sustentable. Como resultado, la FAO estima que las pes- 
querfas globales en realidad pierden un aproximado de 50 mil millo- 
nes de dolares al año, y son fuertemente subsidiadas por los gobiemos 
(y en consecuencia por los contribuyentes). Las poblaciones que cre- 
cen en forma rapida en los pafses menos desarrollados aumentan la 
demanda de productos animales, pues el hambre y la pobreza impul- 
san a la gente a recolectar todo lo que pueda venderse o comerse, legal 
o ilegalmente, sin importar su rareza. Como explica Callum Rankine, 
del World Wildlife Fund (WWF, Fondo Mundial para la Naturaleza): 
"Es extremadamente diflcil hacer que la gente viva de manera susten- 
table. Con frecuencia solo estan preocupados con tratar de vivir". 

Para complicar aun mas la situacion, los consumidores ri- 
cos incrementan la demanda y explotacion de algunos anima- 
les en peligro de extincion al pagar altos precios por productos 
ilegales como el marfil de los colmillos de elefante, cuernos de 
rinocerontes y aves exoticas. La mayor amenaza para los tigres 
de Bengala en India son los cazadores furtivos que venden sus 
pieles y huesos (que se usan en algunas medicinas tradicionales 
chinas) por miles de dolares. La demanda de madera exotica por 
consumidores en los pafses desarrollados alienta la tala no sus- 
tentable y la tala furtiva de arboles en la selva tropical. 

Las especies invasoras desplazan la vida silvestre nativa 
y perturban las interacciones de las comunidades 

Los seres humanos han transportado a una multitud de especies alre- 
dedor del mundo (todo, desde abrojos hasta escarabajos japoneses y 
ratas). En muchos casos, la especie introducida no causa gran daño. 
Sin embargo, en ocasiones las especies no nativas se vuelven invaso- 
ras: aumentan en numero a expensas de las especies nativas, compi- 
tiendo directamente con ellas por alimento o habitat, o las depredan 
directamente (vease el capftulo 27). Las especies invasoras con ffe- 
cuencia hacen a las especies nativas mas vulnerables a la extincion por 
otras causas como enfermedad o destmccion de habitat. Aunque los 
cienflficos difieren acerca de que es lo que exactamente constituye una 
especie "invasora" (por ejemplo, cuan grande debe ser la poblacion y 
que tan seriamente debe impactar a una especie nativa), el National 
Institute of Invasive Species Science (Instituto Nacional de Ciencias 
de Especies Invasoras) menciona casi tres mil especies invasoras en 
Estados Unidos, en su mayorfa plantas e insectos. Aproximadamen- 
te la mitad de todas las especies estadounidenses amenazadas suffen 
de la competencia con especies invasoras o de ser depredadas por estas. 

Las islas son particularmente vulnerables a las especies in- 
vasoras. Las poblaciones isleñas de plantas y animales son peque- 
ñas, con frecuencia unicas, y no tienen a donde ir si cambian las 
condiciones. Por ejemplo, las islas hawaianas han perdido mas o 


menos 1,000 especies de plantas y animales desde su asentamien- 
to por seres humanos, sobre todo a causa de sobreexplotacion 
o de competencia y depredacion por especies invasoras. La mayo- 
rfa de la vida silvestre nativa de Hawai sigue en peligro: al 2008, 
el U.S. Fish and Wildlife Service (Servicio de Pesca y Vida Silvestre 
de Estados Unidos) reporto que Hawai tenfa el mayor numero de 
especies amenazadas de cualquier estado, con 394. 

Muchas especies invasoras son transportadas sin intencion, 
pero algunas se introducen de manera deliberada. En Hawai y 
otras islas del Pacffico, cerdos y cabras, liberados por los primeros 
colonizadores polinesios para proporcionar alimento, devasta- 
ron las plantas nativas. Las mangostas (pequeños carnfvoros del 
tamaño de un gato nativos de Asia y Africa) se importaron deli- 
beradamente en el siglo XIX para controlar ratas introducidas de 
manera accidental. Ahora tanto mangostas como ratas plantean 
grandes amenazas a las aves nativas que anidan en Hawai. 

Los lagos tambien son particularmente vulnerables. Los 
Grandes Lagos de Estados Unidos y Canada albergan a docenas de 
especies invasoras, incluidos mejillones cebra y lampreas. El lago 
Victoria en Africa alguna vez fue hogar de entre 400 y 500 especies 
diferentes de cfclidos (FIGURA 30-9a). La enorme perca depredado- 
ra del Nilo (FIGURA 30-9b) y tilapias mucho mas pequeñas come- 
doras de plancton se introdujeron en el lago Victoria a mediados 
del siglo XX. Aunque los investigadores difieren acerca de la mag- 
nitud relativa de las amenazas, la combinacion de depredacion por 
parte de la perca del Nilo, la competencia de la tilapia, la contami- 
nacion y las explosiones de algas (provocadas por los nutrimentos 
de las granjas circundantes que drenan en el lago) causaron la ex- 
tincion de alrededor de 200 especies de cfclidos. 

La contaminacion es una amenaza 
multifacetica a la biodiversidad 

La contaminacion toma muchas formas, incluidos compuestos 
qufmicos sinteticos como plastificadores, retardantes de flama y 
pesticidas; sustancias que ocurren de manera natural como mercu- 
rio, plomo y arsenico, y altos niveles de nutrimentos, por lo general 
provenientes de drenajes o escurrimientos agrfcolas. 

Los compuestos qufmicos sinteticos con frecuencia son solu- 
bles en lfpidos. Incluso pequeñas cantidades en el ambiente pueden 
acumularse a niveles toxicos en el tejido graso de los animales (vease 
la pagina 539). A mediados del siglo XX, por ejemplo, el insectici- 
da DDT se acumulo en muchas especies de aves depredadoras, lo 
que trajo como consecuencia que pusieran huevos con cascarones 
delgados que no podfan soportar las presiones de los padres que 
se sentaban en ellos durante la incubacion. Ahora ha surgido una 
enorme controversia acerca de una sustancia qufmica llamada bis- 
fenol A, que se usa comunmente en muchos plasticos. E1 bisfenol 
A parece imitar las acciones del estrogeno y puede causar efectos 
reproductivos en animales y personas, aunque los investigadores no 
se ponen de acuerdo acerca de si las exposiciones humanas actuales 
son lo suficientemente elevadas como para causar daño. 

Muchos metales pesados se enlazan de manera natural en 
rocas insolubles, y por ende no representan peligro. Sin embargo, 
la minerfa, los procesos industriales y la quema de combustibles 
fosiles puede liberar metales pesados en el ambiente. Incluso ni- 
veles en extremo bajos de varios metales pesados, como mercurio 
y plomo, son toxicos para todos los organismos. 

Finalmente, los nutrimentos en cantidades excesivas tam- 
bien se convierten en contaminantes. Por ejemplo, la quema de 
combustibles fosiles libera oxidos de nitrogeno y azufre, lo que 
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▲ FIGURA 30-9 Especies invasoras ponen en peligro la vida silvestre nativa (a) El lago Victoria era hogar de cientos de especies de 
peces cfclidos asombrosamente coloridos, como el obliquidens cebra que aquf se muestra. (b) La perca del Nilo, introducida al lago Victoria 
por pescadores, resulto ser un desastre para los peces nativos. 


perturba sus ciclos biogeoqmmicos naturales y provoca lluvia aci- 
da que amenaza bosques y lagos (vease la pagina 545). Como 
se menciono anteriormente, el escurrimiento agrfcola probable- 
mente contribuyo a la extincion de cfclidos en el lago Victoria. 

El calentamiento global es una amenaza 
emergente para la biodiversidad 

El uso de combustibles fosiles, junto con la deforestacion, ha au- 
mentado de forma considerable los niveles de dioxido de carbono 
de la atmosfera. Como predicen los climatologos, este aumento 
esta acompañado con un aumento general en la temperatura glo- 
bal. En respuesta al calentamiento globaf algunas especies cam- 
bian sus rangos mas hacia los polos y muchas plantas y anima- 
les comienzan actividades de primavera mas temprano en el año 
(yeanse las paginas 546-548). 

E1 rapido ritmo de cambio climatico inducido por los seres 
humanos desafia la habilidad de las especies para adaptarse. En 
mayo de 2007, el Dfa Internacional de las Naciones Unidas para 
la Diversidad Biologica se enfoco en los impactos del cambio 
climatico sobre la biodiversidad y concluyo que el calentamien- 
to global ya contribuyo a algunas extinciones y es probable que 
cause muchas mas. Aunque es dificil predecir la respuesta de mu- 
chas especies al calentamiento global, algunos de los probables 
impactos son: 

• Los desiertos pueden volverse mas calientes y mas secos, lo 
que hara la sobrevivencia mas diffcil para sus habitantes. 

• Las condiciones mas calientes forzaran a las especies a retirar- 
se hacia los polos o a las montañas para permanecer dentro 
de las zonas climaticas donde pueden sobrevivir y reproducir- 
se. Las especies relativamente inmoviles, en especial las plan- 
tas, pueden ser incapaces de retirarse a tiempo para perma- 
necer dentro de un rango de temperatura adecuado, porque 
solo pueden "moverse" durante la reproduccion, cuando, por 
ejemplo, el viento o los animales dispersan sus semillas. 

• E1 habitat frio puede desaparecer por completo de la cima de 
las montañas. Las pikas, pequeños parientes de los cone- 
jos que viven arriba de la lfnea de arboles en las montañas 


Rocosas (FIGURA 30-1 Oa), enfrentan reduccion de habitat a 
medida que las montañas se calientan. Algunas poblaciones 
locales en montañas aisladas ya desaparecieron. 

• Las plagas de insectos que anteriormente eran aniquiladas 
por la escarcha o las heladas sostenidas pueden dispersarse 
y florecer. En el norte y centro de las montañas Rocosas, los 
escarabajos de la corteza del pino antes eran controlados 
en parte por un clima sostenido extremadamente frio en el 
invierno. En los pasados 20 años, dichos escarabajos alcan- 
zaron niveles epidemicos, de modo que se espera que la ma- 
yoria de los pinos torcidos maduros en las Rocosas mueran 
dentro de la siguiente decada (FIGURA 30-1 Ob). 

• Los arrecifes de coral requieren agua calida, pero demasiado 
calentamiento provoca el blanqueamiento y la muerte del coral 
(FIGURA 30-1 Oc). Los arrecifes de coral a nivel mundial parecen 
ya estar estresados. 

30.5 ^COMO PUEDE LA BIOLOGIA 
DE LA CONSERVACION AYUDAR 
A PRESERVAR LA BIODIVERSIDAD? 

La investigacion en biologfa de la conservacion puede ayudar a di- 
señar estrategias para conservar la biodiversidad. Cuatro importan- 
tes metas de la biologfa de la conservacion son: 

• Entender el impacto de las actividades de los seres humanos 
sobre las especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas. 

• Conservar y restaurar comunidades naturales. 

• Revertir la perdida de biodiversidad de la Tierra causada por 
actividades de los seres humanos. 

• Aumentar el uso sustentable de los recursos de la Tierra. 

Dentro de las ciencias de la vida, la biologfa de la conserva- 
cion concentra el esfuerzo desplegado para preservar las especies 
y agmpa la ayuda por parte de ecologos, gestores de vida silvestre, 
genetistas, botanicos y zoologos. Pero la conservacion efectiva tam- 
bien depende de la experiencia y el apoyo de personas fuera de la 
biologfa; entre ellos se incluyen lfderes gubernamentales en todos 
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los niveles (quienes establecen polfticas y leyes ambientales), abo- 
gados ambientalistas (quienes ayudan a dar cumplimiento a las 
leyes que protegen las especies y sus habitats) y economistas ecolo- 
gicos (quienes ayudan a colocar un valor sobre los servicios de los 
ecosistemas). Los cientfficos sociales proporcionan comprension 
acerca de las formas en las que la gente en diferentes gmpos cultu- 
rales usa sus ambientes. Los educadores ayudan a los estudiantes a 
entender como funcionan los ecosistemas, como sostienen la vida 
humana y como las personas pueden ya sea perturbarlos o con- 
servarlos. Las organizaciones conservacionistas identifican areas de 
preocupacion, brindan materiales educativos y organizan apoyo 
popular de los individuos. Finalmente, las elecciones y las acciones 
individuales son las que en ultima instancia determinan si tienen 
exito los esfuerzos desplegados para lograr la preservacion. 

Conservacion de ecosistemas silvestres 

Puesto que la destmccion y la fragmentacion del habitat son fac- 
tores clave que amenazan la biodiversidad, la preservacion del 
habitat es esencial. Las reservas protegidas, conectadas mediante 
corredores de vida silvestre, son vitales para conservar los ecosis- 
temas naturales. 

Las reservas basicas preservan todos 
los niveles de biodiversidad 

Las reservas basicas son areas naturales protegidas de la mayo- 
rfa de los usos humanos, excepto recreacion de bajo impacto. De 
manera ideal, una reserva basica abarca el espacio suficiente para 
preservar los ecosistemas con toda su biodiversidad. Las reservas 
basicas tambien deben ser lo suficientemente grandes para sopor- 
tar tormentas, incendios e inundaciones sin perder especies. En la 
seccion "Guardian de laTierra: Restauracion de un depredador cla- 
ve", de la pagina 594, se explica como la reintroduccion de lobos 
al Parque Nacional Yellowstone, una reserva basica en Wyoming, 
esta restaurando muchas interacciones comunitarias y probable- 
mente salve especies. 

Para establecer reservas basicas efectivas, los conservacio- 
nistas deben estimar las areas mas pequeñas requeridas para sos- 
tener poblaciones viables mfnimas de la especie que requiere mas 
espacio. Los tamaños de las areas cruciales mfnimas varfan de 
manera significativa entre las especies, y tambien dependen de la 
disponibilidad de alimento, agua y refugio. Por ende, en gene- 
ral, los grandes depredadores en ambientes aridos necesitaran un 
area crucial mfnima mas grande que los pequeños herbfvoros en 
ambientes exuberantes. Sin embargo, es diffcil hacer estimaciones 
precisas de las areas crfticas mfnimas para especies individuales. 

Los corredores conectan habitats de animales cruciales 

lln hecho sobresale en la estimacion de las areas crfticas mfnimas, 
en especial para reservas que incluyen grandes depredadores: en el 
mundo apiñado de hoy, una reserva basica individual rara vez es lo 
suficientemente grande para mantener la biodiversidad y las com- 
plejas interacciones comunitarias por ella misma. Los corredores 
de vida silvestre, que son franjas de tierra protegida que vinculan 
las reservas basicas, permiten a los animales desplazarse de manera 
relativamente libre y segura entre los habitats que de otro modo 
estarfan aislados (FIGURA 30-11 ). Los corredores aumentan en for- 
ma efectiva el tamaño de las reservas mas pequeñas al conectarlas. 
Tanto las reservas basicas como los corredores idealmente estan ro- 
deados por zonas de amortiguacion que sostienen las actividades 
de los seres humanos que son compatibles con la vida silvestre. Las 



(a) Una pika reune plantas para el invierno 



(b) Escarabajos de corteza de pino han matado a estos pinos 
torcidos 



(c) Los corales blanqueados (blanco) por lo general estan muertos 
o moribundos 


▲ FIGURA 30-10 El calentamiento global amenaza la 
biodiversidad (a) Las pikas viven cerca de las cimas de las 
montañas Rocosas; al calentarse el clima, el habitat adecuado de 
las pikas puede desaparecer justo en la cima de una montaña. 

(b) Los escarabajos de la corteza del pino han matado a muchos de 
los pinos torcidos en esta ladera. Los arboles cafe-rojizo tienen agujas 
muertas; en un año o dos, las agujas caeran de los arboles sin vida. 

(c) Los corales vivos por lo general contienen algas fotosinteticas que 
brindan nutricion al coral. Cuando el agua se calienta demasiado, los 
corales pierden sus algas y se vuelven sorprendentemente blancos; 
sin las algas para ayudarlos a alimentarse, suelen morir. 
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▲ FIGURA 30-11 Corredores conectan reservas 

PREGUNTA iComo los corredores de vida silvestre reducen las 
especies en extincion en reservas pequeñas? 

zonas de amortiguacion evitan que los usos de alto impacto como 
la tala, la minerfa, la construccion de las autopistas y la vivienda 
impacten la vida silvestre en la region nucleo o basica. 

Aunque por lo general es mucho mas amplio, un corre- 
dor de vida silvestre efectivo en ocasiones puede ser tan estrecho 
como un paso a desnivel bajo una autopista. Por ejemplo, en el 
densamente poblado sur de California se abandonaron planes 
para un desarrollo de mas de mil nuevas casas cerca de San Diego 
y se cerraron las salidas a la autopista despues de que biologos 
rastrearon un puma que usaba el paso a desnivel Coal Canyon 
para desplazarse entre habitats adecuados en Chino Hills al norte 


de la autopista y las montañas Santa Ana al sur. El paso a desnivel 
y sus alrededores se restauraron a un estado mas natural, lo que 
alento a los pumas y otros animales salvajes a cruzar con segu- 
ridad bajo la autopista (FIGURA 30-12). Las personas tambien 
usan el corredor; de hecho, \ el corredor de vida silvestre ahora se 
presenta en las gufas de excursionismo locales! 

A1 norte de las montañas Rocosas, una coalicion de grupos 
conservacionistas y cientfficos propuso una serie de corredores de 
vida silvestre que vinculen las reservas basicas existentes, como 
Yellowstone, Gran Teton y parques nacionales de glaciares, con 
ecosistemas cercanos. Estos habitats interconectados sostendrian 
poblaciones de osos grizzly, wapitf y pumas. 


tTe hcis preguntado... 




que puedes h acer para evitar extmciones? 

Tal vez te sientas 
impotente para evitar la 
extincion, pero puedes 
ayudar mucho: unirte a 
organizaciones, como 
The Nature Conservancy 
(Conservacion de 
la Naturaleza) y el 
VVorld VVildlife Fund 
(Fondo Mundial para la 
Naturaleza), que trabajan 
para proteger especies en 
peligro. Otra organizacion que puedes considerar para unirte es 
Saving Species, fundada por el ecologo Stuart Pimm. Esta ayudo 
a comprar un pastizal en Brasil para proporcionar un corredor 
de vida silvestre entre dos parches de habitat para el tamarino 
leon dorado, un mono en peligro. En otro pals sudamericano, 
incluso pagaron a un “padrino” del crimen organizado local para 
detener la tala ilegal. jAhora ese es un enfoque innovador para 
proteger la biodiversidad! 
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(a) Puma con localizador de radio (b) Corredor de vida silvestre bajo una autopista 

▲ FIGURA 30-12 Los corredores de vida silvestre conectan habitats (a) Los biologos de la vida silvestre del National Park Service 
(Servicio de Parques Nacionales) rastrean pumas que usan collares de radio, como el que porta este animal tranquilizado. (b) El asfalto se 
removio y el trafico se prohibio en el paso a desnivel en Coal Canyon bajo la autopista Riverside cerca de San Diego para permitir a los 
pumas moverse con seguridad entre los habitats de cualquier lado. 
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Guardian de la Tierra 


Restauracion de \m depredador dave 


La clave se asienta en lo alto de un arco de piedra y mantiene 
a todas las otras piezas en su lugar; remueve la clave y todo el 
arco colapsa. De igual modo, en una comunidad biologica, una 
especie dave es aquella que juega un papel esencial, por lo 
general mayor de lo que se puede predecir por el tamaño de su 
poblacion. Quita las especies clave y toda la comunidad cambia 
de manera drastica. Con frecuencia, la especie clave en una 
comunidad es un depredador cuyas actividades de caza dan 
forma a la estructura de la comunidad. 

En el Parque Nacional de Yellovvstone, una investigacion 
reciente indica que un depredador que hace mucho perdio 
el parque —el lobo gris— es una especie clave que regula 
grandes aspectos de la comunidad, incluidos sus arboles. 
iComo los lobos pueden afectar los arboles? 

Considerado como una amenaza para el vvapiti y los bisontes, 
los lobos se exterminaron de manera deliberada de Yellovvstone 
en 1928. Con base en la informacion recabada, mediante los 
tres anillos formados en el tronco de los arboles y fotografias 
aereas, parece que este evento marco el comienzo del fin para 
la regeneracion de los alamos (FIGURA E30-4). Los bosques de 
alamos, que dan cobijo a una comunidad diversa de plantas 
y aves, se redujeron en mas de 95% desde que el parque se 
establecio en 1 872. El vvapiti, anteriormente la mayor presa de 
los lobos en Yellovvstone, come casi todos los alamos jovenes, 
asi como sauces e hibiscos (cayenas). En 1 995 y 1 996, despues 
de años de planificacion, estudio y comentarios publicos, el 
U.S. Fish and VVildlife Service (Servicio de Pesca y Vida Silvestre 
de Estados Unidos) capturo 31 lobos en Canada y los libero en 
Yellovvstone (FIGURA E30-4, detalle). Ahora, aunque la poblacion 
de lobos fluctua de un año a otro, generalmente hay de 200 a 
300 lobos en el parque o cerca de el. 


Estudios recientes de los investigadores de la Oregon State 
University (Universidad Estatal de Oregon) sugieren que la 
depredacion de los lobos no solo controla el numero de vvapities, 
sino tambien modifica el comportamiento de estos. Con los lobos 
cerca, el vvapiti evita los bosques de alamos, sauces e hibiscos a 
orillas de los rfos, donde tienen menos probabilidad para detectar 
y escapar de los lobos. Ahora, con los vvapiti alejandose de ellos, 
estas comunidades vegetales se regeneran y proporcionan mas 
habitat para aves canoras y asi como mejores condiciones de 
corriente para las truchas. A medida que repuntan sus arboles 
favoritos, los castores regresan y construyen presas en las 
corrientes, con lo que crean habitat de humedal para el vison, 
la rata almizclera, nutrias, patos y raros sapos boreales. Las 
plantas suculentas que crecen en las cienagas de los castores son 
alimento favorito para los osos grizzly cuando salen de su estado 
de hibernacion. Los grizzly tambien se alimentan de cadaveres de 
vvapiti dejados por los lobos, asi como lo hacen las aguilas calvas 
y las aguilas doradas. Los investigadores tambien descubrieron 
que los lobos compiten con coyotes y los matan. Dado que estos 
ultimos comen roedores, la reduccion de su numero propicia que 
las poblaciones de roedores aumenten; asi, los zorros rojos que 
se alimentan de los roedores proliferan. Los biologos anticipan un 
repunte en otros depredadores pequeños como la comadreja y 
los glotones. 

Otros depredadores clave que pueden tener efectos similares 
incluyen pumas en el Parque Nacional Zion en Utah y el Parque 
Nacional Yosemite en California; los lobos en los Parques Nacionales 
Banff yJasper en Alberta, Canada; nutrias marinas en las costas de 
California, y estrellas de mar en pozas de marea del Pacifico. En 
ocasiones, restaurar solo una o dos especies puede tener impactos 
de largo alcance sobre la salud de todo un ecosistema. 



▲ FIGURA E30-4 Impacto de un depredador clave Los remanentes de los que alguna vez fueron 
abundantes bosques de alamos en el Parque Nacional Yellovvstone atestiguan la falta de regeneracion de 
alamos desde principios del siglo XX. (Fotograffa cortesia del Dr. VVilliam Ripple.) (detalle) Ahora los lobos 
deambulan en Yellovvstone, deleitan a los visitantes y ejercen efectos de largo alcance sobre el ecosistema. 











Conservacion de la biodiversidad de laTierra 


595 



30.6 ^POR QUE LA SUSTENTABILIDAD 
ES LA CLAVE PARA LA CONSERVACION? 

Los ecosistemas naturales comparten ciertas caracterfsticas que les 
permiten persistir y florecer. Algunas de las caracterfsticas mas im- 
portantes de los ecosistemas sustentables son: 

• Comunidades diversas con complejas interacciones comunitarias. 

• Poblaciones relativamente estables que permanecen dentro 
de la capacidad de carga del ambiente. 

• Reciclado y uso eficiente de materias primas. 

• Dependencia de las fuentes renovables de energfa. 

Los ambientes que han sido modificados por el desarrollo 
humano con frecuencia no poseen estas cualidades. Como resul- 
tado, muchos ecosistemas modificados por los seres humanos no 
pueden ser sustentables a largo plazo, y los modos actuales de 
desarrollo y uso de la tierra podrfan conducir a la perdida de bio- 
diversidad y de servicios de los ecosistemas. Los seres humanos 
deben aprender a satisfacer sus necesidades en formas que sosten- 
gan los ecosistemas de los que dependen. 

El desarrollo sustentable promueve el bienestar 
ecologico y humano a largo plazo 

E1 respeto por los principios operativos de la naturaleza es central 
para la sustentabilidad. En el documento considerado un hito, Cui- 
dar a la Tierra, la IUCN afirma que el desarrollo sustentable "sa- 
tisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad 
de las generaciones faturas para satisfacer sus propias necesidades". 
Explica que "la humanidad no debe tomar mas de la naturaleza de 
lo que esta puede reabastecer. Esto a su vez significa adoptar estilos 
de vida y desarrollar rutas que respeten y trabajen dentro de los lf- 
mites de la naturaleza. Esto se puede hacer sin rechazar los muchos 
beneficios que puede ofrecer la tecnologfa moderna, siempre que 
la tecnologfa tambien trabaje dentro de dichos limites". 

Por desgracia, en la sociedad humana modema, el "desarro- 
llo sustentable" es casi un oximoron, porque con frecuencia este 
concepto significa sustituir los ecosistemas naturales con infraes- 
tmctura humana como vivienda y desarrollos minoristas. De mane- 
ra tradicionaf muchos economistas y empresarios han insistido en 
que, sin crecimiento continuo, la humanidad no puede prosperar. 
Las personas en los pafses desarrollados han logrado obtener un 
crecimiento economico y una alta calidad de vida. Pero lo han al- 
canzado por medio de explotar, en una forma no sustentable, los 
servicios directos e indirectos proporcionados por los ecosistemas y 
mediante el empleo de grandes cantidades de energia no renovable. 

Sin embargo, ahora la evidencia proveniente de todas partes 
del mundo demuestra que las actividades responsables de tal cre- 
cimiento estan desenredando la compleja red de comunidades na- 
turales y socavan la capacidad de la Tierra para sostener la vida. A 
medida que los individuos y gobiernos reconocen la necesidad de 
cambiar, se desarrolla un numero creciente de proyectos que tienen 
la intencion de satisfacer las necesidades humanas de manera sus- 
tentable. En las siguientes secciones se describen algunos de estos 
proyectos. 

Las reservas de la biosfera ofrecen modelos para 
la conservacion y el desarrollo sustentable 

Las Naciones Unidas designaron una red mundial de Reservas de 
la Biosfera. La meta de las Reservas de la Biosfera es mantener la 



zona de 
amortiguacion 


Protegida; puede permitir 
el monitoreo animal y 
desarrollo de bajo impacto 


Permite investigacion, 
educacion, capacitacion, turismo 
y desarrollo de bajo impacto 


Permite el desarrollo y el turismo, 
asi como pesca, tala y agricultura 
sustentables 


area de 
transicion 


▲ FIGURA 30-13 Diseño de una Reserva de la Biosfera ideal 


biodiversidad y evaluar tecnicas para el desarrollo humano susten- 
table mientras se preservan valores culturales locales. Las Reservas 
de la Biosfera estan conformadas por tres regiones. Una reserva 
basica central solo permite investigacion y en ocasiones turismo, 
asf como algunos usos culturales sustentables tradicionales. Una 
zona de amortiguacion circundante permite actividades de los se- 
res humanos de bajo impacto —como recreacion, investigacion y 
educacion ambiental, y cierto desarrollo, como silvicultura y pas- 
toreo— reguladas cuidadosamente. Afuera de la zona de amorti- 
guacion hay un area de transicion que sostiene asentamientos, tu- 
rismo, pesca y agricultura, todo (idealmente) operado de manera 
sustentable (FIGURA 30-13). La primera Reserva de la Biosfera se 
designo a finales de la decada de 1970, y ahora hay mas de 530 
sitios en 105 pafses. 

Los gobiernos nacionales nominan sitios en sus pafses para 
designacion de Reserva y continuan con el proceso de su pose- 
sion y gestion. Esto ha reducido enormemente la oposicion, pero 
como resultado de su naturaleza voluntaria, pocos se adhieren por 
completo al modelo ideal de Reserva de la Biosfera. En Estados 
Unidos, la mayorfa de las 47 reservas basicas de la biosfera son 
parques y bosques nacionales. Mucha de la tierra en las zonas de 
amortiguacion y de transicion es de propiedad privada, y los pro- 
pietarios pueden no estar al tanto de su designacion. Con frecuen- 
cia, el fondeo es inadecuado para compensarles la restriccion en el 
desarrollo o para promover y coordinar el desarrollo sustentable. 

La Reserva de la Biosfera del Desierto de Chihuahua es una 
reserva regional innovadora establecida en 1977 que en realidad 
se compone de tres reservas separadas (FIGURA 30-14). El Parque 


Estudio de caso conti n uacion 

L a migracidn de las mariposas monarca 

“Reserva de la Biosfera de las Mariposas Monarca” es un nombre 
bonito, pero con frecuencia una designacion como esta no se 
acompaña de algun mecanismo para hacerla realidad. Sin embargo, 
el World Wildlife Found (Fondo Mundial para la Naturaleza) 
establecio un fondo fiduciario de cinco millones de dolares que se 
usa para ayudar a los agricultores a encontrar fuentes alternativas 
de ingresos en lugar de talar su tierra; esto en consecuencia ayuda 
a mantener una zona de amortiguacion intacta alrededor de los 
bosques basicos de las mariposas monarca. 
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▲ FIGURA 30-14 Una reserva de la biosfera unica Esta 
reserva regional dentro del desierto de Chihuahua (se muestra en 
cafe) se compone de tres reservas mas pequeñas (verde) en Estados 
Unidos y Mexico. 

Nacional Big Bend en Texas sirve como la reserva basica y apoya la 
investigacion y el turismo, pero no permite desarrollo privado. 
La porcion Jornada de la Reserva, ubicada en Nuevo Mexico, Esta- 
dos Unidos, se considera la zona de amortiguacion. AquL investi- 
gadores estudian la gestion sustentable de terreno en ecosistemas 
secos. En Mexico, la reserva de Mapimf sirve como el area de transi- 
cion. Mas de 70 mil personas viven en esta reserva, y los cientificos 
trabajan con ellos para cambiar a practicas agrfcolas mas sustenta- 
bles y para conservar especies del desierto como la tortuga Bolson 
(la cual esta en peligro de extincion), el mas grande reptil terrestre 


en America del Norte. Ahora los cientfficos esperan reintroducir 
esta especie al Parque Nacional Big Bend y establecer corredores de 
vida silvestre que vinculen estas reservas ampliamente separadas. 

La agrieultura sustentabie preserva la productividad 
con un impacto reducido sobre las comunidades 
naturales 

La mayor perdida de habitat natural ocurre cuando las personas 
convierten ecosistemas naturales en campos agrfcolas. Por ejemplo, 
en el medio oeste estadounidense, millones de kilometros cuadra- 
dos de pastizales se han convertido para labores agrfcolas, principal- 
mente para el cultivo de mafz, trigo y soya. Puesto que los campos 
agrfcolas por lo general producen solo uno o pocos cultivos, y dado 
que la mayoria de la planta madura se cosecha para consumo hu- 
mano, disminuye la diversidad vegetal y animal en comparacion 
con el habitat natural antes de que se establecieran los campos. 

La agricultura es necesaria para alimentar a la humanidad. 
Ademas, para tener un nivel de vida razonable, los agricultores de- 
ben producir grandes cantidades de alimento a bajo costo. Con fre- 
cuencia esto conduce a practicas no sustentables que interfieren con 
los servicios de los ecosistemas. Por ejemplo, permitir que los cam- 
pos permanezcan desnudos despues de cosechar, con frecuencia 
aumenta la erosion del suelo, pues el viento y la lluvia remueven el 
suelo expuesto. La aplicacion de insecticidas, que por lo general se 
hace de manera indiscriminada, mata tanto a insectos plaga como a 
sus depredadores naturales y a polinizadores. En muchas regiones 
a lo largo del mundo, la irrigacion agota los depositos de agua 
subterranea mas rapido de lo que pueden reabastecerse mediante 
lluvia y nieve. Mas aun, dado que los depositos de agua tanto sub- 
terraneos como superficiales contienen cantidades variables de sal, 
la evaporacion del agua de riego con frecuencia deja suficiente sal 
como para reducir la fertilidad del suelo. 

Por fortuna, los agricultores reconocen cada vez mas que la 
agricultura sustentable ahorra dinero, al mismo tiempo que pre- 
serva la tierra (Tabla 30-1). La tecnica de cultivo de no arado, 


Practicas agrfcolas que afectan la sustentabilidad 


Agricultura no sustentable 


Agricultura sustentable 




Erosion del 
suelo 


Control de 
plagas 


Permite la erosion del suelo mucho mas rapido de lo que puede 
reabastecerse debido a que los restos de los cultivos se barbechan, lo 
que deja el suelo expuesto hasta que crecen nuevos cultivos. 

Usa grandes cantidades de pesticidas para controlar plagas de 
cultivos. 


Uso de Usa grandes cantidades de fertilizantes sinteticos. 

fertilizantes 


La erosion se reduce enormemente mediante agricultura de 
no arado. La erosion eolica se reduce al plantar franjas 
de arboles como rompevientos alrededor de los campos. 

Arboles y arbustos cerca de los campos brindan habitat a aves 
insectivoras e insectos depredadores. La reduccion del uso de 
insecticidas ayuda a proteger aves e insectos depredadores. 

La agricultura de no arado conserva suelo rico en 
nutrimentos. Los desechos animales se usan como 
fertilizantes. Legumbres que reabastecen el nitrogeno 
del suelo (como soya y alfalfa) se alternan con cultivos 
que agotan el nitrogeno del suelo (como maiz y trigo). 


Calidad del 
agua 


El escurrimiento del suelo desnudo contamina el agua con pesticidas 
y fertilizantes. Cantidades excesivas de desechos animales se 
drenan de comederos. 


Los desechos animales se usan para fertilizar campos. 
La cubierta vegetal que queda por la agricultura de no 
arado reduce el escurrimiento de nutrimentos. 


Irrigacion Puede irrigar cultivos de manera excesiva, y usa agua subterranea 
bombeada de depositos naturales del subsuelo a una tasa mas 
rapida que el reabastecimiento de agua por lluvia o nieve. 


Moderna tecnologia de irrigacion reduce la evaporacion y 
entrega agua solo en el momento y el lugar que se necesita. 
La agricultura de no arado reduce la evaporacion. 


Diversidad Se apoya en un pequeño numero de cultivos de alta rentabilidad, 
de cultivos lo que alienta epidemias de insectos o enfermedades vegetales y 
conduce a depender de grandes cantidades de pesticidas. 


La alternancia de cultivos y la siembra de una variedad 
mas amplia de cultivos reduce la probabilidad de 
grandes epidemias de insectos y enfermedades. 


Uso de Usa grandes cantidades de combustibles fosiles no renovables para operar La agricultura de no arado reduce la necesidad de 

combustibles equipo agrfcola, producir fertilizantes, y aplicar fertilizantes y pesticidas. barbechar y fertilizar. 

fosiles 
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▲ FIGURA 30-15 Agricultura de no arado (a) Una cubierta de cultivo de trigo es eliminada con un herbicida. Las semillas de algodon 
proliferan entre el trigo muerto, que se ancla al suelo y reduce la evaporacion. (b) Mas tarde en la estacion, el mismo campo muestra un 
cultivo de algodon sano cobijado por el trigo muerto. Fotografias del Dr. George Naderman, ex especialista de extension de suelo (retirado), Colegio de 
Agricultura y Ciencias de la Vida, NC State University, Raleigh, NC. 


que deja el residuo de los cultivos cosechados en los campos para 
formar una cubierta vegetal para los cultivos del proximo año, 
representa un posible componente de la agricultura sustentable 
(FIGURA 30-1 5). En 2007, los metodos de no arado se usaron en 
aproximadamente 26 millones de hectareas en Estados Unidos 
(alrededor de 24% de todas las tierras de cultivo). Varios metodos 
de arado reducido se usaron en otras 20 millones de hectareas. La 
agricultura de no arado y la de arado reducido requieren menos 
barbecho y rastrillado, con un ahorro estimado de nueve a 40 
litros de diesel de combustible por cada media hectarea. 

Por otra parte, la mayoria de los agricultores de no arado 
rocfan herbicidas para eliminar tanto maleza como los restos de 
los cultivos del año anterior. Parte del herbicida inevitablemente 
se esparce con el viento desde los campos y puede dañar habitats 
naturales cercanos. Ademas, ciertos herbicidas pueden dañar ani- 
males; aunque controvertidos, algunos estudios indican que la 
atrazina, un herbicida de uso comun en la agricultura de no arado, 
daña los sistemas reproductores de anfibios y muy probablemente 
tambien de otros animales. Los residuos de los cultivos del año 
anterior tambien pueden contener patogenos como hongos, que se 
reducirfan mediante el arado en la agricultura convencional, pero 
pueden requerir el uso de pesticidas en un campo de no arado. 

Los agricultores dedicados a los productos organicos no 
usan herbicidas, insecticidas o fertilizantes sinteticos; algunos uti- 
lizan metodos de no arado, pero la mayorfa rastrillan sus cam- 
pos al menos cada dos años para ayudar a eliminar la maleza. La 
agricultura organica depende de los depredadores naturales para 
controlar las plagas, y de los microorganismos de la tierra para de- 
gradar desechos animales y de cultivo, lo que en consecuencia re- 
cicla sus nutrimentos. Tener diversos cultivos reduce los brotes de 
plagas y enfermedades que atacan a un solo tipo de planta. Existe 
un debate actual acerca de la productividad relativa de la agricul- 
tura organica frente a la convencional, y respecto a la cuestion de 
que es mejor para el suelo y el ambiente natural, ^la agricultura 
organica con rastrillo o la agricultura sin arado con herbicidas? 

Como puedes ver, la manera de implementar una agricul- 
tura sustentable es un tema incierto y controvertido. En el mejor 
escenario, los agricultores producirfan varios cultivos y usarfan 
practicas que conserven la fertilidad de la tierra, con tan poca en- 


trada de energfa y compuestos qmmicos potencialmente toxicos 
como fuera posible. Las plagas de insectos se controlarian median- 
te depredadores como aves e insectos, y por medio de rotacion de 
cultivos, de modo que las plagas que se especializan en cultivos 
particulares no encuentren un festfn puesto para ellos cada año. 
Los campos serfan relativamente pequeños, separados por franjas 
de habitat natural para plantas y animales nativos. En la practi- 
ca, existe un desacuerdo sustancial entre agricultores y expertos 
agrfcolas acerca de si todas estas metas son factibles mientras se 
produzcan grandes cosechas y se mantengan los bajos costos. 

Puesto que la perdida de servicios de los ecosistemas no se 
factoriza en los costos de las practicas agrfcolas no sustentables, 
los alimentos producidos de manera no sustentable tienden a ser 
mas baratos, al menos a corto plazo. A largo plazo, desde luego, 
si la agricultura comercial usual resulta en suelos salados, epide- 
mias de enfermedades de cultivos y plagas, o perdida de la capa 
superior del suelo, entonces la agricultura sustentable sera menos 
costosa. Muchos proyectos, como el University of California's Sus- 
tainable Agriculture Research and Education Program (Programa 
de Investigacion y Educacion en Agricultura Sustentable de la Uni- 
versidad de California) con base en Davis, California, apoyan la 
investigacion y educan a los agricultores acerca de las ventajas de 
la agricultura sustentable, como practicarla y como apoyarla. 

El futuro esta en tus manos 

^Como debe administrarse el planeta de modo que proporcione 
una vida saludable y satisfactoria para la generacion actual de se- 
res humanos al tiempo que conserva la biodiversidad y los recur- 
sos necesarios para las generaciones futuras? Nadie puede dar una 
respuesta simple y unica a dicha pregunta. Sin embargo, se deben 
considerar dos conflictos en interaccion: (1) ^como deben ser los 
estilos de vida humanos y cuales tecnologfas son apropiadas para 
producir dichos estilos de vida en una forma sustentable?, y (2) 
^cuantas personas puede sostener la Tierra, en que estilo de vida? 

Los cambios en el estilo de vida y el uso de tecnologfas 
apropiadas son esenciales 

Los miles de millones de personas sobre la Tierra nunca estaran 
todas de acuerdo acerca de exactamente que se necesita para lograr 



598 


Comportamiento y ecologfa 



una vida feliz y satisfactoria. Sin embargo, casi todos estarfan de 
acuerdo en que un estilo de vida mmimo debe incluir alimento y 
prendas de vestir adecuadas, aire y agua limpios, buena atencion 
a la salud, condiciones de trabajo dignas, oportunidades educa- 
tivas y profesionales, y acceso a ambientes naturales. La mayorfa 
de las personas de la Tierra viven en pafses menos desarrollados y 
carecen de al menos algunas de estas necesidades. 

Sin un enfoque sustentable para el desarrollo no puede ha- 
ber mejorfa a largo plazo en la calidad de la vida humana. Deben 
tomarse decisiones acerca de que tecnologfas son sustentables en 
el futuro, y como hacer la transicion de las realidades de hoy a 
un mañana esperado. Por ejemplo, a largo plazo, a menos que 
las fuentes de energia como la fnsion nuclear se conviertan en 
realidad, la vida sustentable debe apoyarse en fiientes de energfa 
renovable (solar, eolica, geotermica y undimotriz) que no produ- 
cen residuos altamente toxicos o mas dioxido de carbono del que 
el planeta es capaz de reciclar. Se deben emular los ecosistemas 
naturales al reciclar recursos no renovables. Las elecciones como 
consumidores pueden proporcionar mercados para alimentos y 
bienes duraderos que se produzcan de manera sustentable. Cla- 
ramente, los seres humanos tienen la capacidad para destruir la 
naturaleza, pero tambien tienen la capacidad y la necesidad de 
protegerla. 

El crecimiento de la poblacion humana 
es insostenible 

La rafz de la degradacion ambiental es simple: demasiadas perso- 
nas que usan demasiados recursos y generan demasiados desechos. 
Como la UICN elocuentemente afirma en i Quien cuidara la Tierra ?, 
"... el tema central [es] como lograr el equilibrio de las poblaciones 
humanas con los ecosistemas naturales que las sostienen". 

A largo plazo, dicho equilibrio no puede lograrse si la po- 
blacion humana sigue creciendo. Dado el estilo de vida al que as- 
pira la gran mayorfa de las personas sobre la Tierra, muchos estan 
convencidos de que el equilibrio no puede mantenerse incluso 
con la poblacion actual, y sin embargo cada año se agregan de 75 
millones a 80 millones de personas. Sin importar cuan simples 
sean las dietas, cuan eficientes sean las viviendas, cuan bajo sea el 
impacto de las tecnicas agrfcolas o cuanto se reutilice y recicle, 
el crecimiento de la poblacion eventualmente abrumara los me- 
jores esfuerzos. 

Volvamos a comparar la biocapacidad de la Tierra y la hue- 
lla ecologica humana (FIGURA 30-16). Como puedes ver, el rapi- 
do aumento en la huella ecologica de la humanidad entre 1961 
y 2005 (lfnea roja; vease tambien la figura 30-6) es aproximada- 
mente paralelo al rapido aumento poblacional (lfnea azul). La 
huella ecologica por persona (lfnea verde) ha sido casi constante 
durante los ultimos 35 años; en otras palabras, la persona prome- 
dio usaba casi la misma cantidad de biocapacidad de la Tierra en 
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▲ FIGURA 30-16 El crecimiento de la poblacion humana 
amenaza la sustentabilidad Entre 1961 y 2005, el crecimiento 
de la poblacion humana (linea azul) aumento a aproximadamente 
la misma tasa que la huella ecologica humana global (linea roja). La 
huella por persona (linea verde) permanecio casi igual desde 1 970, 
lo que significa que el aumento en la huella global resulto casi 
por completo del crecimiento poblacional. Datos tomados del WWF, la 
Zoological Society of London y la Global Footprint Netvvork. 2008. The Hving 
planet report. 


2005 que en 1970. Si la poblacion humana no hubiera aumen- 
tado, la huella ecologica humana total todavfa estarfa muy por 
abajo de la biocapacidad de la Tierra, pero dado que hay muchos 
mas seres humanos, la huella humana total subio mucho mas 
arriba que la biocapacidad de laTierra. Eliminar y probablemente 
revertir el crecimiento de la poblacion es esencial si se quiere me- 
jorar la calidad de vida para los 6.8 mil millones de personas que 
ya existen, proporcionar al menos el potencial para una calidad 
de vida similar para los descendientes y salvar lo que queda de 
biodiversidad de la Tierra para generaciones futuras. 

Las decisiones son tuyas 

Este capftulo ofrecio algunos ejemplos de actividades de los seres 
humanos que avanzan en la direccion correcta. Observa alrededor 
de tu escuela y comunidad. ^Que se hace de manera sustentable? 
^Que no se hace asf? ^Que se requerirfa para hacer los cambios 
necesarios? En la seccion "Enlaces con la vida diaria: ^Que pueden 
hacer los individuos?" se sugieren algunas formas en las que los 
individuos pueden vivir de manera mas sustentable y ayudar a pro- 
teger la vida sobre la Tierra. 
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Enlaces con ld vidfl diflrifl 


lQue pueden hacer los mdividuos? 

“No hay pasajeros en la nave espacial Tierra. Todos 
somos tripulacion.” 

—Marshall McLuhan 

La vida sustentable es, a final de cuentas, una etica que debe 
permear todos los niveles de la sociedad humana, comenzando 
con los individuos. El dicho “reduce, reutiliza y recicla” 
ofrece excelente consejo para minimizar tu impacto sobre 
los sistemas de sosten de vida de la Tierra. He aqui algunas 
formas para hacer una diferencia: 

Conserva energfa 

■ Calentamiento y enfriamiento. No calientes tu casa a mas 
de 20 °C en invierno o pongas el acondicionador de aire por 
abajo de 25 °C en verano. Apaga la calefaccion o refrigeracion 
mientras no los uses. Cuando compres o remodeles una 
casa, considera caracteristicas eficientes en energia como 
calentamiento solar pasivo, buen aislamiento, un ventilador 
de atico, ventanas de doble panel [con recubrimiento “de baja 
energia (low-E)” para reducir la transferencia de calor] y buen 
burlete para ventanas. Planta arboles caducifolios en el lado 
sur de tu casa para que den sombra en verano (cuando los 
arboles estan cubiertos con hojas) y sol en invierno (despues 
de que cayeron las hojas). Si es posible, compra energia 
renovable de tu proveedor electrico. 

■ Agua caliente. Toma duchas mas cortas y cambia a 
regaderas de bajo flujo. Lava solo cargas completas en 
tu lavadora y lavavajillas; usa agua fria para lavar ropa; 
no prelaves tus platos. Aisla y baja la temperatura en tu 
calentador de agua. 

■ Electrodomesticos. Compara las clasificaciones de la 
escala de graduaciones (Energy Star) cuando elijas un 
electrodomestico grande. No uses tu secadora en verano; 
coloca la ropa en un tendedero (cordel). Apaga las luces 
y electrodomesticos que no uses. Sustituye las bombillas 
incandescentes con bombillas fluorescentes o de LED 
siempre que sea posible. 

■ Transportacion. Elije el automovil mas eficiente en 
combustible que satisfaga tus necesidades, y usalo de 
manera eficiente haciendo todas tus diligencias de una sola 
vez. Usa transporte publico, o ponte de acuerdo con los 
vecinos para alternar el uso de automoviles; camina, usa 

la bicicleta, o usa una computadora para comunicarte sin 
transportarte (teletrabajo) cuando sea posible. 

Conserva materiales 

■ Recicla. Busca opciones de reciclado en tu comunidad y 
recicla todo lo que se acepte. Explora la elaboracion de 
composta (en Internet hay sitios excelentes). Apoya y alienta 
los esfuerzos de reciclado en tu escuela y comunidad. 

■ Compra material reciclado. Compra productos de papel 
reciclado. Los entablados y alfombras ahora se hacen con 
botellas de plastico recicladas. 





■ Reutiliza. Reusa todo lo que sea posible, como sobres de 
papel manila, carpetas archivadoras y ambos lados del papel. 
Vuelve a llenar tu botella de agua y usa envases retornables 
cuando sea posible. Reutiliza tus bolsas del supermercado. 
Regala (en lugar de tirar) ropa, juguetes y muebles 
utilizables. Elabora trapos de limpieza a partir de ropa vieja y 
usalos en lugar de materiales de limpieza desechables. 

■ Conserva el agua. Si vives en un area seca, planta 
vegetacion resistente a la sequia alrededor de tu casa para 
reducir el uso de agua. 

Apoya las practicas sustentables 

■ Opciones alimentarias. Compra productos elaborados 
local y organicamente que no requieren embarques de larga 
distancia. Busca cafe cultivado a la sombra con el sello de 
aprobacion “Bird-Friendly™” o “Rainforest Alliance Certified”. 
Reduce el consumo de carne, particularmente la de res. Busca 
en Internet para identificar cual pescado en tu supermercado 
local se recolecta de manera sustentable. 

■ Limita o evita el uso de compuestos gufmicos dañinos. 
Las sustancias asperas, insecticidas y herbicidas contaminan 
agua y suelo. 

Amplifica tus esfuerzos 

■ Apoya los esfuerzos de conservacidn organizados. Unete 
a grupos de conservacion y dona dinero para estos. Buscalos 
en Internet e inscribete para recibir informacion por correo 
electronico que informe acerca de la legislacion ambiental y 
te facilite contactar a tus representantes gubernamentales 

y expresar tus puntos de vista. Unete a la agrupacion contra el 
cambio climatico en tu escuela y reduce el uso de energia en 
tu escuela. 

■ Voluntariado. Unete a esfuerzos populares para cambiar 
el mundo; aqui es donde todo comienza. Conviertete en 
voluntario para trabajar en beneficio de tu escuela y de 
proyectos comunitarios que mejoren el ambiente. 

■ Haz gue tu voto cuente. Investiga las propuestas de los 
candidatos y registros de votacion en temas de conservacion, 
y considera esta informacion cuando decidas votar por un 
candidato. 

■ Educa. Mediante tus palabras y acciones, comparte tu 
preocupacion por la sustentabilidad con tu familia, amigos y 
comunidad. Escribe cartas al editor de tu escuela o periodico 
local, a negocios locales y a funcionarios electos. Busca 
formas para que tu escuela pueda conservar energia, recluta 
a otros estudiantes preocupados y cabildea para el cambio. 

■ Reduce el crecimiento poblacional. Considera las 
consecuencias de la enorme poblacion humana todavia en 
expansion cuando planifiques tu familia. La adopcion, por 
ejemplo, permite a las personas tener familias grandes al 
tiempo que contribuyen al bienestar de la humanidad y el 
ambiente. 
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Esludio de caso ot ro vistazo 

ia m\qvac\6Y\ de las YYiariposas 
monarca 

Sin lugar a dudas, una mariposa monarca es hermosa, y 100 
millones de ellas son espectaculares. ^Pero pueden ayudar a las 
personas a construir una casa o alimentar a sus familias? De hecho 
pueden, porque no es un caso de mariposas monarca y arboles 
versus habitantes locales. La realidad es que las mariposas monarca 
y los arboles pueden ayudar a los campesinos a prosperar. 

Fotografias aereas muestran deforestacion continua en la 
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, principalmente por la 
accion de taladores ilegales. Pero, ^estos taladores reforestan el 
bosque? No. A cambio de grandes ganancias durante algunos 
años, los taladores dejarian a los campesinos con laderas aridas 
que no serian capaces de proporcionar ni una de las docenas de 
servicios de los ecosistemas tipicos de un bosque sano, como 
prevenir la erosion del suelo, retener y gradualmente liberar agua 
limpia, y proporcionar habitat para la vida silvestre. 

Por fortuna, mas de cinco millones de arboles se plantaron la 
decada pasada por medio de una coalicion de organizaciones, en 
colaboracion con el gobierno mexicano. Dichas organizaciones 
incluyen el Fondo Mundial para la Naturaleza Mexico, el Proyecto 
de Conservacion de Habitat La Cruz y el Fondo para Reforestacion 
Michoacano, con la ayuda de donaciones de American Forests 
(Bosques Americanos), la National Fish and VVildlife Foundation 
(Fundacion Nacional de Pesca y Vida Silvestre) y el U.S. Fish and 
VVildlife Service (Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos). 
En un mundo ideal, ayudar a los campesinos seria suficiente motivo 
para reforestar los bosques; en el mundo real, la mayoria de estas 


organizaciones no se involucraria si no fuera por las mariposas 
monarca. 

iPero como pueden los campesinos hacer una vida en la Reserva 
de la Biosfera Mariposa Monarca? El Fondo Mundial para la Naturaleza, 
Alternare y otros grupos ayudan a expertos agricolas mexicanos a 
capacitar a los campesinos en agricultura sustentable. Uno de los 
“cultivos” mas rentables en la reserva es, ironicamente, arboles. El 
suelo y el clima ofrecen condiciones ideales para el rapido crecimiento 
de estos. Algunas coniferas maduran en menos de 20 años. Plantar 
almacigas hoy permite que algunas se cosechen en solo cinco años, 
para su uso en chimeneas y como arboles de Navidad. En 1 5 años, 
los arboles son suficientemente grandes para venderse como madera 
comercial. Si en ese lapso se reforesta de manera continua, el ciclo 
puede continuar indefinidamente, y los bosques de crecimiento tardio 
necesarios para las mariposas monarca pueden dejarse intactos. 

Otra fuente de ingreso para los campesinos es el ecoturismo. 
Mas de 1 00 mil personas vienen a la Reserva de la Biosfera 
Mariposa Monarca cada año para ver a las mariposas. Aunque el 
ecoturismo conlleva sus propios problemas, si se regula de manera 
adecuada, puede preservar tanto el bosque como proporcionar 
significativas oportunidades de ingreso para los habitantes locales, 
quienes sirven como guias a los bosques de las mariposas monarca 
y ofrecen comida, alojamiento y recuerdos para los turistas. 

BioEtica Considera eslo 

iComo crees que la sociedad debe lidiar con los problemas 
ambientales que carecen de un “representante” como la mariposa 
monarca? <Tos servicios de los ecosistemas proporcionados 
por los bosques en, por decir, Guatemala o Borneo son menos 
importantes porque no ocurren en el hogar de algunos cientos de 
millones de mariposas espectaculares? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

30.1 <?Que es la biologfa de la conservacion? 

La biologfa de la conservacion es la rama de la ciencia que busca 
entender y conservar la biodiversidad, incluida la diversidad en los 
niveles genetico, de especies y de ecosistemas. 

30.2 <;Por que es importante la biodiversidad? 

La biodiversidad es una fuente de bienes, como alimentos, com- 
bustible, materiales para construccion y medicinas. La biodiversi- 
dad proporciona servicios de los ecosistemas como formacion de 
suelo, purificacion de agua, control de inundaciones, moderacion 
del clima y brinda reservas geneticas y oportunidades de recrea- 
cion. La disciplina emergente de la economfa ecologica trata de 
medir la aportacion de los bienes y servicios de los ecosistemas a 
la economia, y estima los costos de perderlos ante el desarrollo no 
sustentable. 

30.3 <?Disminuye la biodiversidad de laTierra? 

Las comunidades naturales tienen una baja tasa de extincion de 
fondo. Muchos biologos consideran que las actividades de los se- 
res humanos actualmente estan causando una extincion masiva, lo 
que aumenta las tasas de extincion por un factor de 100 a 1,000. 
Las especies amenazadas se designan como en peligro crftico, en 
peligro o vulnerables, dependiendo de su probabilidad de extin- 
cion en el futuro cercano. De acuerdo con la Lista roja de la IUCN, 


en 2008, alrededor de 17 mil plantas y animales estaban conside- 
rados amenazados con la extincion. 

30.4 <;Cuales son las principales amenazas 
para la biodiversidad? 

La huella ecologica estima el area de tierra requerida para soste- 
ner a la poblacion humana en cualquier nivel dado de consumo y 
produccion de desechos. La biocapacidad estima los recursos y la 
capacidad realmente disponible de absorber desechos. La huella 
humana ya supera la biocapacidad de la Tierra, lo que deja cada vez 
menos para sostener otras formas de vida. Las grandes amenazas a 
la biodiversidad incluyen destruccion y fragmentacion del habitat 
conforme los ecosistemas se convierten a usos humanos; sobre- 
explotacion a medida que las poblaciones de animales y plantas 
silvestres se recolectan mas alla de su capacidad para regenerarse; 
especies invasoras; contaminacion, y calentamiento global. 

30.5 <;C6mo puede la biologfa de la conservacion 
ayudar a preservar la biodiversidad? 

La biologfa de la conservacion busca identificar la diversidad de la 
vida, explorar el impacto de las actividades de los seres humanos 
sobre los ecosistemas naturales, y aplicar este conocimiento para 
conservar especies y mejorar la supervivencia de comunidades sa- 
nas y autosustentables. La biologfa de la conservacion integra el co- 
nocimiento de muchas areas de la ciencia y requiere los esfuerzos 
de lfderes gubernamentales, abogados ambientalistas, organizacio- 
nes de conservacion y, lo mas importante, individuos. Los esfuer- 
zos de conservacion incluyen conservar los ecosistemas silvestres 
mediante el establecimiento de reservas de vida silvestre conecta- 
das mediante corredores de vida silvestre, con la meta de preservar 
comunidades funcionales y poblaciones autosustentables. 
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30.6 ^Por que la sustentabihdad es la clave 
para la conservacion? 

E1 desarrollo sustentable satisface las necesidades presentes sin 
comprometer el futuro. Requiere que las personas mantengan la 
biodiversidad, reciclen materiales brutos y dependan de recursos 
renovables. Las Reservas de la Biosfera promueven la conservacion 
y el desarrollo sustentable. Un cambio a la agricultura sustentable 
es crucial para conservar el suelo y el agua, reducir la contamina- 
cion y el uso de energia, y conservar la biodiversidad. 

E1 crecimiento de la poblacion humana es insostenible y con- 
duce al consumo de recursos mas alla de la capacidad de la natura- 
leza para reabastecerlos. La humanidad debe poner a la poblacion 
en linea con la capacidad de la Tierra para sostenerla, y dejar espa- 
cio y recursos para todas las formas de vida. Los individuos deben 
tomar decisiones reproductivas responsables y reducir el consumo 
de recursos de modo que las demandas de la poblacion humana 
no excedan lo que la Tierra puede sostener. 


Terminos dave 

biocapacidad 587 
biodiversidad 582 
biologia de la 

conservacion 582 
corredor de la vida 
silvestre 592 

desarrollo sustentable 595 
especie amenazada 586 
especie clave 594 
especie en peligro 586 
especie en peligro critico 586 
especie vulnerable 586 


extincion masiva 586 
ffagmentacion del habitat 588 
huella ecologica 
humana 587 
no arado 596 
poblacion minima viable 
(PMV) 588 
reserva basica 592 
Reserva de la Biosfera 595 
servicios de los 
ecosistemas 582 
sobreexplotacion 589 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Tres niveles de la biodiversidad son_,_ 

y_. Si la poblacion de una especie se vuelve muy 

pequeña, es probable que haya perdido mucha de su diversi- 
dad_. 

2. Los productos o procesos mediante los cuales los ecosiste- 
mas funcionales benefician a los seres humanos se llaman 

colectivamente_. Cuatro ejemplos importantes 

de estos beneficios incluyen _, _, 

-y-• 

3. Muchos de los beneficios que los seres humanos derivan de 
los ecosistemas funcionales, como purificacion del agua, tra- 
dicionalmente se han considerado gratuitos. La disciplina de 

_trata de cuantificar el valor monetario de di- 

chos beneficios. 

4. Las principales amenazas a la biodiversidad incluyen 

-, -, -, - y 

_. Para la mayorfa de las especies en peligro, 

_probablemente es la mayor amenaza. 

5. La poblacion mas pequeña de una especie que es probable 

que pueda sobrevivir a largo plazo se llama_. 

Cuando el habitat adecuado para una especie dada se divi- 
de en areas que son muy pequeñas para sostener una po- 

blacion suficientemente grande, esto se llama_. 

Una forma en la que los biologos de la conservacion buscan 


mantener poblaciones suficientemente grandes es establecer 
reservas basicas de habitat adecuado, conectadas mediante 


6. Un dicho nativo americano dice que "no heredamos la Tierra 
de nuestros ancestros, la pedimos prestada a nuestros hijos". 
Si este principio guiara las actividades de los seres humanos, 
se practicarfa el desarrollo_. 

Preguntas de repaso 

1. Define biologfa de la conservacion. ^Cuales son algunas de 
las disciplinas en las que se basa y como cada disciplina con- 
tribuye a ella? 

2. ^Ctiales son los tres diferentes niveles de la biodiversidad y 
por que es importante cada uno? 

3. ^Que es economfa ecologica? ^Por que es importante? 

4. Menciona los tipos de bienes y servicios que proporcionan 
los ecosistemas naturales. 

5. ^Cuales son las cinco amenazas especfficas a la biodiversidad 
que se describen en este capftulo? Ofrece un ejemplo de cada 
una. 

6. ^Por que el proyecto de tortugas TAMAR es un buen modelo 
para la conservacion y el desarrollo sustentable? 

7. ^Que tipos de evidencia apoyan la hipotesis de que el lobo es 
una especie clave en el Parque Nacional Yellowstone? 


Aplicacion de conceptos 

1. BioEtica ^Cuales son los fundamentos eticos de la bio- 
logfa de la conservacion? ^Estas de acuerdo con ellos? ^Por 
que sf o por que no? 

2. Menciona algunas razones por las que las huellas ecologicas 
de los residentes de Estados Unidos son por mucho las mas 
grandes en el mundo. Observando tu propia vida, ^como 
podrfas reducir el tamaño de tu huella? ^Como la huella eco- 
logica de los habitantes de Estados Unidos se extiende hacia 
los tropicos? 

3. Busca y describe algunos ejemplos de destruccion de habitat, 
contaminacion y especies invasoras en la region alrededor 
de tu casa o escuela. Predice como cada una de estas puede 
afectar poblaciones locales especfficas de animales y plantas 
nativos. 

4. Identifica un denso desarrollo suburbano cerca de tu casa o 
escuela. Rediseñalo para convertirlo en un desarrollo susten- 
table. (Esto harfa un buen proyecto grupal.) 

5. ^Que argumentos economicos es posible que planteen los 
agricultores convencionales contra el cambio a tecnicas 
agrfcolas organicas y otros metodos agrfcolas sustentables? 
^Cuales serfan las ventajas para los agricultores? ^Como afec- 
ta esto a los consumidores? 

6. En diciembre de 2007, el gobierno estadounidense apro- 
bo una legislacion que ordena la produccion de al menos 
36 mil millones de galones de biocombustibles para 2022. 
Discute el uso de los biocombustibles desde tantos angulos 
como sea posible. 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Anatomfa 
fisiologfa 
animal 


El cuerpo animal es una expresion 
exquisita de la elegancia 
con la cual la evolucion ha 
vinculado la forma con la funcion. 






La homeostasis y la organizacion 
del cuerpo animal 
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Esludio de caso 

Exceso de cnlor 

^QUE TUVIERON EN COMUN KOREY STRINGER, 
liniero ofensivo profesional de los Vikingos de 
Minnesota; Josh Fant, lanzador de su equipo de 
beisbol de preparatoria, y el maratonista Luke 
Roach? Los tres murieron por un golpe de calor 
mientras hacian ejercicio. ^Como puede ocurrirle 
eso a jovenes sanos? 

Aunque la temperatura corporal “normal” 
es de 37 °C, la temperatura corporal real de 
la gente sana fluctua en un rango de 36° a 
menos de 38 °C. Este estrecho margen en 
la temperatura corporal es un ejemplo de la 
funcion de la homeostasis, que es la capacidad 
de mantener una condicion interna de manera 
constante ante las condiciones externas 
variables, como temperaturas por debajo del 
punto de congelacion o muy por encima de los 
37.7 °C, y tanto si estas durmiendo o corriendo 
una maraton. 

Una temperatura corporal superior a 38 °C 
indica fiebre o hipertermia. La fiebre es una de 
las defensas contra infecciones; el “termostato” 
del cuerpo que se ubica en el cerebro activa el 
calor en un intento por combatir la invasion, por 
lo general de bacterias (vecmse paginas 696-697). 
La hipertermia (palabra de origen griego que 
significa “exceso de calor”) aparece cuando el 
cuerpo genera o absorbe mas calor del que puede 
eliminar; el resultado es una temperatura corporal 
peligrosamente elevada. El golpe de calor es con 
frecuencia el extremo mortal de la hipertermia. 

Cuando la temperatura corporal sube a mas 
de 40 °C, la persona se confunde, se desorienta 
y puede desmayarse. Se mueren celulas 
cerebrales y muchas veces el cuerpo ni siquiera 
logra restablecer la temperatura corporal 
normal; de hecho, un smtoma frecuente del 
golpe de calor es jla ausencia de sudor! Como 
consecuencia, la temperatura corporal sigue 
en aumento, alcanzando en ocasiones hasta 
los 42.5 °C; por lo general, poco despues se 
presenta la muerte. 

Conforme lees este capitulo, piensa que 
aspectos de tu fisiologia, ademas de la 
temperatura, mantienen la homeostasis. ^Como 
puede reconocer el cuerpo la temperatura 
corporal “correcta” o la concentracion adecuada 
de azucar, sales y oxigeno en la sangre? <iQue 
tipos de medidas toma el cuerpo para corregir 
los desequilibrios? <^Que pasa si no es posible 
corregirlos?_ 
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De un vistazo 


Estudio de caso Exceso de calor 

31.1 Homeostasis: <;c6mo regulan los animales 
su ambiente interno? 



El ambiente interno se mantiene en un estado de constancia 
dinamica 

Los animales varfan en cuanto a sus capacidades homeostaticas 
Los sistemas de retroalimentacion regulan las condiciones 
internas 

Estudio de caso continuacion Exceso de calor 



31.2 ,;C6mo esta organizado el cuerpo animal? 

Los tejidos animales se componen de celulas semejantes 
que realizan unafuncion especffica 

Estudio de caso continuacion Exceso de calor 
Los organos tienen dos o mas tipos de tejidos 
que interactuan 

Los sistemas de organos constan de dos o mas organos 
en interaccion 

Estudio de caso otro vistazo Exceso de calor 

___ / 


31.1 HOMEOSTASIS: ^COMO REGULAN 
LOS ANIMALES SU AMBIENTE INTERNO? 

Ya sea que estes sentado en tu habitacion, de excursion en el de- 
sierto o temblando en una ventisca, la mayorfa de tus celulas cor- 
porales —por ejemplo, en el corazon, cerebro, musculos o medula 
osea— mantienen una temperatura casi constante. Asimismo, si es- 
tas al aire libre o nadas en una alberca, el mar o un gran lago, esas 
celulas se bañan de un lfquido extracelular de una composicion 
casi constante, a pesar de la enorme diferencia en el agua y el con- 
tenido de sal del ambiente externo. 

Desde luego que los humanos no son los unicos animales 
que mantienen condiciones internas beneficas y un tanto estables 
ante condiciones externas diffciles, que a menudo cambian con 
rapidez. Por ejemplo, las ratas canguro tienen las mismas sales 
en sus lfquidos corporales que los humanos y casi las mismas 
concentraciones, a pesar de vivir en desiertos tan calientes y secos 
donde a veces tardan semanas en encontrar agua para beber. E1 
salmon vive casi toda su vida en agua salada, pero se aparea y de- 
sova en aguas dulces sin que explote debido al agua que se filtra 
en su cuerpo por osmosis. La lista completa de dichos logros serfa 
casi interminable. 

E1 fisiologo frances Claude Bernard identifico por prime- 
ra vez a mediados del siglo XIX esta "constancia del medio in- 
terno". En la decada de 1920, Walter Cannon acuño el termino 
homeostasis para describir los procesos a traves de los cuales 
un organismo mantiene su ambiente interno dentro del estrecho 
margen de condiciones necesarias para el funcionamiento celu- 
lar optimo ante un ambiente externo cambiante. Aun cuando la 
palabra homeostasis (que significa "mantenerse igual") implica un 
estado estatico sin cambios, el ambiente interno de hecho hierve 
de actividad, mientras el cuerpo se ajusta de manera constante a 
los cambios internos y externos. 

El ambiente interno se mantiene en un estado 
de constancia dinamica 

E1 estado interno de un cuerpo animal se puede describir como 
una constancia dinamica. Ocurren muchos cambios ffsicos y quf- 
micos (el aspecto dinamico), pero el resultado neto de esta activi- 
dad es que los parametros ffsicos y qmmicos se mantienen dentro 
del margen que requieren las celulas para funcionar (el aspecto 
constante). Algunos ejemplos de condiciones reguladas por meca- 
nismos homeostaticos en un cuerpo animal incluyen: 


• Temperatura 

• Concentraciones de sal y agua 

• Concentraciones de glucosa 

• pH (equilibrio de acidos y bases) 

• Concentraciones de oxfgeno (0 2 ) y dioxido de carbono (C0 2 ) 

^Por que las celulas son tan particulares con respecto a su en- 
torno? Bajo condiciones normales, las celulas animales se reprodu- 
cen constantemente y usan grandes cantidades de ATP para man- 
tener sus procesos vitales (veanse las paginas 101-102). Se requiere 
un suministro continuo de moleculas altas en energfa (sobre todo 
glucosa) y oxfgeno para llevar a cabo una serie de reacciones que 
generan la mayor parte de este ATP. Por tanto, la produccion de 
energfa explica la importancia de los niveles de glucosa y oxfgeno. 

Cada reaccion se cataliza mediante una protefna especffi- 
ca cuya capacidad de funcionamiento depende de su estructura 
tridimensional que se mantiene, en parte, con los enlaces de hi- 
drogeno. Un ambiente demasiado caliente, salado, acido o basico 
puede alterar estos enlaces fundamentales y, al mismo tiempo, 
vulnerables (vease la pagina 51). La necesidad de mantener la es- 
tructura de estas uniones y la funcion protefnica que depende de 
ellas, explica por que se requiere un margen estrecho de tempera- 
tura, sal y pH. Como se vera en el capñulo 33, las reacciones entre 
el dioxido de carbono y el agua ayudan a controlar el pH de la 
sangre y el lfquido extracelular, por lo que es esencial regular las 
concentraciones de C0 2 . 

Los animales varfan en cuanto a sus capacidades 
homeostaticas 

En las condiciones externas en las que se suelen encontrar muchos 
animales, como la mayorfa de aves y mamiferos, estos son capaces 
de mantener la homeostasis para las condiciones intemas antes 
mencionadas. Sin embargo, la homeostasis de algunos animales es 
reducida o nula para uno o mas aspectos de su ambiente interno. Por 
ejemplo, muchos invertebrados marinos, incluyendo una variedad 
de caracoles, cangrejos y lombrices, no pueden regular la concentra- 
cion general de sus liquidos corporales. Cuando hace calor, el aire 
seco evapora parte del agua en una marisma, lo que aumenta la con- 
centracion de sal en el agua restante, y cuando la lluvia es fuerte, se 
diluye el agua salada de la marisma, de manera que los lfquidos cor- 
porales de estos animales se vuelven mas o menos salados, respec- 
tivamente, mientras su cuerpo pierde u obtiene agua. Las lombrices 
marinas que viven en fondos bajos tienen niveles bajos de oxigeno 
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y altos de dioxido de carbono durante las mareas bajas; esto es, dos 
veces al dfa. Por lo general, dichos animales se trasladan si pueden; 
si no, se desactivan parcialmente, es decir, reducen su movilidad, lo 
que desacelera su metabolismo y disminuye sus requisitos de oxfge- 
no hasta que mejoren las condiciones con la marea entrante. 

Es probable que la variabilidad mas comun y mejor estu- 
diada de la homeostasis entre los animales sea una diferencia 
drastica en su capacidad de regular la temperatura corporal. 

Los animales varfan en cuanto a como y que tan 
bien regulan su temperatura corporal 

Tal vez estes familiarizado con las descripciones de mamfferos y 
aves "de sangre caliente" y de reptiles, anfibios, peces e invertebra- 
dos "de sangre frfa". No obstante, el cuerpo del pez cachorrito del 
desierto (Cyprinodon macularius ) (FIGURA 31-1a) puede llegar a 
mas de 37.8 °C, ya que sus estanques deserticos se calientan con el 
sol de verano; de manera que el pez no puede ser del todo de san- 
gre frfa. ^Que hay de la clasificacion de animales por temperatura 
corporal constante? Los colibrfes tienen una temperatura corporal 
de casi 40 °C mientras buscan alimento afanosamente durante el 
dfa (FIGURA 31-1b), pero esta puede bajar hasta 13 °C durante la 
noche para ahorrar energfa. 

Para evitar tal confusion, los cientfficos a menudo clasifi- 
can a los animales por su principal fuente de calor corporal. Los 
animales son endotermos (palabra de origen griego para definir 
"calor interno") si producen la mayor parte de su calor por reac- 
ciones metabolicas; las aves y los mamfferos son endotermos. Al- 
gunos peces como el atun y algunos tiburones grandes, asf como 
algunas mariposas y abejas, tambien pueden calentar su cuerpo 
considerablemente con calor metabolico. Los animales son ec- 
totermos (palabra de origen griego para "calor externo") si la 
mayor parte de su calor se obtiene del ambiente. Por ejemplo, los 
insectos y lagartos muchas veces se calientan tendiendose al Sol 
(FIGURA31-1c). Los reptiles, anfibios y la mayorfa de los peces e 
invertebrados son ectotermos. En general, los endotermos tienen 
una mayor velocidad metabolica que los ectotermos, lo que les 
permite mantener el cuerpo a una temperatura calida constante. 

Por lo comun, la temperatura corporal de los ectotermos es 
mas baja y variable que la de los endotermos porque dependen mas 


del calor ambiental. Sin embargo, las temperaturas corporales ec- 
totermicas tambien se pueden mantener muy estables a traves del 
comportamiento o la ocupacion de un ambiente constante. Por 
ejemplo, el pez cachorrito del desierto antes mencionado tolera 
aguas que van de 2.2 a 45 °C, pero solo se puede reproducir en un 
margen estrecho de temperatura. Durante la epoca de reproduccion, 
este pez puede regular su temperatura de manera precisa nadando 
hacia diferentes areas de su estanque o manantial conforme cam- 
bia la temperatura. En un oceano profundo, la temperatura es tan 
constante (generalmente de 0 a 3 °C) que la temperatura corporal 
del pez ectotermo de aguas profundas varfa poco durante su vida. 

Como las temperaturas mas calidas aumentan la velocidad 
de las reacciones metabolicas, mantener el calor produce benefi- 
cios y costos. lln beneficio importante es que un cuerpo caliente 
percibe mejor su ambiente, responde con mas agilidad y se mueve 
mas rapido que un cuerpo frfo. Por ejemplo, los colibrfes necesitan 
una temperatura corporal mas alta en el dfa para sus asombrosas 
acrobacias aereas. Desde luego, el principal costo es la energfa re- 
querida para mantener una temperatura corporal alta. Si los coli- 
brfes intentaran mantener una temperatura corporal alta en una 
noche muy frfa, agotarfan sus reservas de energfa y pasarfan ham- 
bre. Muchos animales se enfrfan de noche y se mantienen relativa- 
mente inactivos, conservando asf la energfa, pero en el dfa se ca- 
lientan y estan activos. De noche, las mariposas y abejas se enfrfan 
y no pueden volar; con frecuencia los lagartos son muy lentos para 
cazar o escapar de los depredadores. A1 amanecer, las abejas tiritan 
y las mariposas aletean para generar calor metabolico, mientras los 
lagartos buscan una piedra calida y soleada que les provea el calor 
que necesitan para reanudar su estilo de vida activa. 

^Como "reconocen" los animales las condiciones en su 
cuerpo —su temperatura y otras variables— y como las ajustan 
cuando se necesita? E1 ambiente interno se mantiene con mecanis- 
mos conocidos colectivamente como sistemas de retroalimentacidn. 

Los sistemas de retroalimentacion regulan 
las condiciones internas 

Hay dos tipos de sistemas de retroalimentacion: (1) los sistemas 
de retroalimentacion negativa que contrarrestan los efectos de los 
cambios en el ambiente interno y son los principales responsables 



(a) Pez cachorrito del desierto (b) Colibrf de cuello rojo (c) Iguana 

▲ FIGURA 31.1 <?De sangre caliente o de sangre frfa? (a) Debido a que los peces de “sangre frfa” 
como este pez cachorrito del desierto se pueden calentar y (b) los animales de “sangre caliente” como este 
colibrf se pueden enfriar, los cientificos prefieren clasificar a los animales como endotermos o ectotermos, 
dependiendo de la fuente de calor corporal. (c) Esta iguana tendida en al Sol muestra un mecanismo de 
comportamiento que usan los reptiles, que son ectotermos, para regular la temperatura corporal. 
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de mantener la homeostasis; y (2) los sistemas de retroalimenta- 
cion positivos que producen cambios rapidos y autolimitantes, 
como los que ocurren cuando una madre da a luz. 

La retroalimentacion negativa revierte los efectos 
de los cambios 

E1 mecanismo mas importante que rige a la homeostasis es la re- 
troalimentacion negativa, en la que un cambio en el ambiente 
causa respuestas a esa "retroalimentacion" y contrarresta el cambio. 
E1 resultado general de la retroalimentacion negativa es regresar el 
sistema a su condicion original. Todos los sistemas de retroalimen- 
tacion negativa contienen tres componentes principales: un sensor, 
un centro de control y un efector. E1 sensor detecta la condicion 
actual, el centro de control compara dicha condicion con un estado 
deseado llamado punto de ajuste y el efector produce una salida 
que restablece la condicion deseada. Enseguida se muestra como 
funcionan los sistemas de retroalimentacion negativa primero con 
un ejemplo cotidiano (calentar tu casa) y despues con un ejemplo 
biologico (el control de la temperatura corporal). 

En el sistema de retroalimentacion negativa que controla la 
temperatura de tu casa en un dia frio, el sensor es un termometro, 
el centro de control es un termostato y el efector es un calefactor 
(FIGURA 31-2a). El termometro detecta la temperatura ambien- 
te y envfa esa informacion al termostato, donde la temperatura 
real se compara con el punto de ajuste de la temperatura deseada 
(desde luego que la mayorfa de los termostatos tienen un ter- 


mometro integrado). Si la temperatura real es menor al punto 
de ajuste, el termostato envfa una señal al calefactor para que se 
encienda y genere calor. E1 calefactor calienta la habitacion y res- 
tablece la temperatura al punto de ajuste, lo cual provoca que el 
termostato apague el calefactor. 

Como ningun componente es perfecto ni responde al ins- 
tante, la temperatura ambiente de hecho es un poco mas frfa que 
el punto de ajuste antes de que el termostato encienda el cale- 
factor y un poco mas caliente que el punto de ajuste antes de 
suspender el calor. La temperatura que oscila por arriba y abajo 
del punto de ajuste es un ejemplo de la constancia dinamica ca- 
racterfstica de la homeostasis: la temperatura de hecho no cambia 
con el tiempo (es dinamica), siempre se mantiene dentro de sus 
lunites (es relativamente constante). 

La retroalimentacidn negativa mantiene la temperatura corporal. Aun 

cuando los sistemas estan hechos de celulas y lfquidos en lugar 
de sistemas electronicos, cables y calefactores, la gente y otros 
animales endotermos utilizan sistemas de retroalimentacion ne- 
gativa semejantes en concepto, con el fin de mantener su tempe- 
ratura interna a pesar de las fluctuaciones a su alrededor (FIGURA 
31-2b). E1 centro de control de la temperatura esta en el hipota- 
lamo, una parte del cerebro que controla muchas respuestas ho- 
meostaticas. En la mayorfa de la gente, el punto de ajuste de la 
temperatura es de 36 a 37 °C. Las terminaciones nerviosas en el 
hipotalamo, abdomen, piel y venas largas actuan como sensores 


Estfmulo (frfo) 


Estfmulo (fno) 



Condicion 

(temperatura 

ambiente) 


Produce una salida 
(calor) que contrarresta 
la desviacion del punto 
de ajuste 



Medida por 


v 


Efector 

(calefactor) 


Sensor 

(termometro) 


Si la temperatura 
se desvia del punto 
de ajuste, envia 
una señal a 


Envia la 
medicion a 


Centro de control 
(termostato con 
punto de ajuste) 


(a) Control de la temperatura en una casa 
durante clima frio 



Condicion 

(temperatura 

corporal) 


Genera calor que 
aumenta la temperatura 
corporal 


Los efectores (p. ej., 
musculos esqueleticos, 
depositos de grasa) 



Si la temperatura 
corporal es menor 
al punto de ajuste, 
activa 


Medida por 


Sensor 
(receptores de 
temperatura 
en el cuerpo) 


Envia la 
medicion a 


Centro de control 
(hipotalamo en 
el cerebro) 


(b) Control de temperatura corporal 
durante clima frio 


▲ FIGURA 31-2 Retroalimentacion negativa que mantiene la homeostasis En la retroalimentacion 
negativa, las respuestas a un estimulo (en la parte superior de cada diagrama) contrarrestan los efectos 
del estfmulo. (a) La retroalimentacion negativa regula una condicion especffica (aqui, la temperatura de tu 
casa) dentro de limites estrechos. (b) La retroalimentacion negativa regula la mayona de los aspectos de la 
fisiologfa animal, como el control de la temperatura corporal. 

PREGUNTA: <;Que pasarfa si un marmfero tiritando de frfo ingiriera un veneno que destruyera 
las terminaciones nerviosas de su cuerpo que detectan el calor? 
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de temperatura y transmiten esta informacion al hipotalamo. Si la 
temperatura corporal cae por debajo del punto de ajuste, el hipo- 
talamo activa mecanismos efectores que aumentan la temperatu- 
ra corporal, como incrementar el metabolismo celular mediante 
la quema de grasas, escalofrfos (contracciones musculares peque- 
ñas y rapidas que producen calor) o el traslado a un sitio mas 
calido. Los vasos sangufneos que abastecen las areas no vitales 
del cuerpo (como la cara, manos, pies y piel) se contraen, lo que 
reduce la perdida de calor y desvfa la sangre caliente a regiones 
internas (cerebro, corazon y demas organos internos). Cuando 
se restablece la temperatura corporal normal, los sensores envfan 
señales al hipotalamo para desactivar las acciones que generan y 
conservan el calor. 

E1 sistema de control de la temperatura corporal tambien 
la reduce. Si la temperatura corporal es superior al punto de ajus- 
te, el hipotalamo envfa señales que provocan la dilatacion de los 
vasos sanguineos que van a la piel, lo que permite que la sangre 
caliente fluya hacia esta, donde se puede irradiar el calor al aire de 
alrededor. Las glandulas sudoriparas secretan lfquido que enfrfa 
aun mas el cuerpo al evaporar el agua de la piel. Por lo regular, el 
cansancio y la incomodidad ocasionados por la elevada tempe- 
ratura corporal provocan que la gente deje de hacer ejercicio o al 
menos que lo disminuya, asf el cuerpo genera menos calor. 

Los mecanismos de retroalimentacion negativa abundan 
en los sistemas fisiologicos. En los siguientes capftulos encontra- 
ras muchos ejemplos del control homeostatico que funciona a 
traves de la retroalimentacion negativa; entre ellos, los sistemas 
reguladores del contenido de oxfgeno en la sangre, el equilibrio 
del agua, los niveles de azucar en la sangre, los niveles hormona- 
les y otros componentes del ambiente interno. 

La retroalimentacion positiva mejora los efectos 
de los cambios 

En la retroalimentacion positiva, un cambio produce una res- 
puesta que intensifica el cambio inicial. La retroalimentacion posi- 
tiva es un tanto rara en los sistemas biologicos, pero ocurre, como 
en el nacimiento. Las primeras contracciones de la labor de parto 
empujan la cabeza del bebe contra el cuello en la base del utero, 
lo cual provoca que el cuello se dilate y se abra. Las celulas nervio- 
sas en el cuello reaccionan al ensanchamiento y envian señales al 
hipotalamo, el cual responde y desencadena la liberacion de una 
hormona llamada oxitocina, que estimula contracciones uterinas 
mas frecuentes y fuertes. Dichas contracciones ocasionan que la ca- 
beza del bebe dilate aun mas el cuello, lo que provoca la liberacion 
de mas oxitocina. 


Estudio de caso continuacion 

Exceso de calor 

Cuando la temperatura corporal de una persona es de 40 a 
41.1 °C, la capacidad del cuerpo para regular la temperatura 
falla: se desacelera el flujo sangumeo a la piel, con frecuencia 
disminuye o se detiene la sudoracion y aumenta la velocidad 
metabolica del individuo, lo que genera mas calor. Por lo tanto, 
aumenta mas la temperatura corporal. Muy a menudo, estos 
ciclos de retroalimentacion desenfrenados solo se detienen con 
la muerte. 


La retroalimentacion positiva siempre se detiene con el 
tiempo. Durante el parto, el nacimiento del bebe libera la pre- 
sion en el cuello, eliminando el estfmulo que propicia el ciclo de 
retroalimentacion positiva. 

31.2 ^COMO ESTA ORGANIZADO 
ELCUERPO ANIMAL? 

Los animales solo pueden mantener la homeostasis si todas las 
partes trabajan en conjunto. Ademas, el cuerpo animal debe reali- 
zar docenas —quiza cientos— de funciones simultaneas para coor- 
dinar la actividad de miles de billones de celulas. Como ya se men- 
ciono, el hipotalamo en el cerebro, los sensores de temperatura en 
varias partes del cuerpo y las glandulas sudorfparas y vasos sanguf- 
neos en la piel son esenciales para controlar la temperatura corpo- 
ral humana, pero esta lista no incluye todas las partes del cuerpo 
implicadas. Esta coordinacion de sistemas corporales complejos se 
basa en una simple jerarqufa organizacional de las estructuras: 

celulas —> tejidos —> organos —> sistemas organicos 

Un ejemplo de esta jerarqufa se presenta en la FIGURA 31-3. En 
el capftulo 1 (veanse las paginas 2 y 3) aprendiste que las celulas 
son las unidades basicas de la vida. E1 cuerpo animal incorpora las 
celulas a los tejidos; cada tejido se compone de docenas a miles 
de millones de celulas con estmctura similar que actuan de manera 
concertada para desempeñar una funcion en particular. Los teji- 
dos son los elementos basicos de los organos, estmcturas discre- 
tas que realizan funciones complejas. Los ejemplos de los organos 
incluyen el estomago, el intestino delgado, los riñones y la vejiga. 
A su vez, los organos componen sistemas organicos, gmpos de 
organos que funcionan de modo coordinado. Por ejemplo, el sis- 
tema digestivo es un sistema organico que consta de boca, esofago, 
estomago, intestino delgado, intestino gmeso y otros organos que 
trabajan en conjunto para permitirnos digerir los alimentos y ab- 
sorber sus nutrimentos. 

Los tejidos animales se componen 
de celulas semejantes que realizan 
una funcion especffica 

Un tejido se compone de celulas que tienen una estmctura seme- 
jante y realizan un pequeño mimero de funciones relacionadas. Un 
tejido tambien puede incluir componentes extracelulares que pro- 
ducen estas celulas, como el caso del cartñago y el hueso. A conti- 
nuacion se presenta una breve descripcion de las cuatro principales 
categorias de los tejidos animales: tejido epitelial, tejido conectivo, 
tejido muscular y tejido nervioso. 

El tejido epitelial cubre el cuerpo, reviste 
sus cavidades y forma glandulas 

E1 tejido epitelial cubre las superficies del cuerpo, como la piel, el 
tracto digestivo, las vfas respiratorias y urinarias, y el sistema cir- 
culatorio (FIGURA 31-4). E1 tejido epitelial consta de capas 
epiteliales, firmemente adheridas entre sf mediante conexiones 
como desmosomas y uniones estrechas (veanse las paginas 92 y 
93). Asimismo, las capas de tejido epitelial tambien se unen a una 
lamina no celular subyacente de protefnas fibrosas llamada mem- 
brana basal. Algunas de estas fibras protefnicas se secretan a traves 
de las celulas epiteliales, mientras que otras se secretan mediante 
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Tejidos: 

epitelial 


conectivo 



Celulas: 

celulas epiteliales 


intestino 

grueso 


boca 


faringe 


esofago 


intestino 

delgado 


higado 


vesicula 


arteriola 

venula 


Organo: 

estomago 


vaso 

linfatico 


musculo 


pancreas 


Sistema organico: 
sistema digestivo 


▲ FIGURA 31-3 Celulas, tejidos, organos y sistemas organicos El cuerpo animal se compone de 
celulas que constituyen los tejidos, los cuales se combinan para formar los organos que trabajan en armoma 
como sistemas organicos. 


celulas del tejido conectivo (vease la siguiente seccion). La mem- 
brana basal ofrece soporte, flexibilidad y fuerza a las capas epite- 
liales que, obviamente, son importantes en los organos sujetos a 
estiramiento y tension, como la piel. En la vesfcula y vejiga, las 
uniones estrechas sellan los espacios extracelulares entre las celulas 
epiteliales, lo cual es fundamental para evitar que la bilis u orina, 
respectivamente, se filtren al cuerpo. 

E1 epitelio simple tiene el grosor de una sola celula. E1 
epitelio simple reviste a todos o a la mayorfa de los sistemas 
respiratorio, digestivo, urinario, reproductivo y circulatorio. La 
estructura de los epitelios simples varfa dependiendo del organo 
y su funcion. Por ejemplo, el epitelio simple que reviste a los 
pulmones consta de una sola capa de celulas delgadas y apla- 
nadas, cuya forma es ideal para permitir una difusion rapida de 
los gases entre los pulmones y el torrente sanguineo (FIGURA 
31 -4a). E1 epitelio que reviste a la traquea es mas complejo; cons- 
ta de celulas cortas y alargadas conteniendo cilios intercalados 
con celulas glandulares que secretan moco (FIGURA 31 -4b). E1 
moco atrapa la suciedad inhalada y los cilios la arrastran fuera 
de la traquea. 

E1 epitelio estratificado, que tiene un grosor de varias ce- 
lulas y por lo comun puede resistir un desgaste considerable, se 
encuentra principalmente en la piel y justo dentro de las abertu- 
ras corporales que llevan una continuidad con la pief como la 


boca y el ano. Las celulas en la base del epitelio estratificado se 
dividen rapidamente, dando origen a celulas hijas que forman 
las capas de la superficie. En la piel, las celulas hijas se cubren 
de protefnas fuertes (principalmente queratina) conforme se 
diferencian. Con el tiempo, estas celulas mueren y forman una 
capa resistente, flexible e impermeable en la superficie de la piel 
(FIGURA 31-4c). 

Una propiedad importante de los epitelios simple y estrati- 
ficado es que las celulas se pierden y se cambian de modo conti- 
nuo. Por ejemplo, piensa en el abuso que sufren los epitelios de 
tu boca y piel. Si no se reemplazaran continuamente, el epitelio 
de la boca se destruirfa en unos dfas tras escaldarse con el cafe o 
rasparse con las frituras de mafz. Las celulas muertas en la super- 
ficie del epitelio de la piel se desgastan al frotarse en la ropa, las 
toallas de baño, las herramientas y los muebles, y se reemplazan 
de manera constante con celulas nuevas producidas en las capas 
divisorias mas profundas cuyo resultado es un reemplazo total 
casi cada dos semanas. 

Las glandulas son celulas o grupos de celulas especializa- 
das en secretar (liberar) grandes cantidades de sustancias fuera 
de la celula. La mayorfa de las glandulas, si no es que todas, se 
componen de celulas epiteliales especializadas. (De hecho, dos 
glandulas: la hipofisis posterior y la medula adrenal, son teji- 
do nervioso no epitelial.) Algunas glandulas son celulas unicas, 



































610 


Anatomi'a y fisiologi'a animal 



► FIGURA 31-4 Tejido epitelial (a) Una sola capa de 
celulas delgadas y aplanadas forman al tejido epitelial 
que reviste a los pulmones, donde es importante el 
intercambio de gases por difusion. (b) La traquea esta 
revestida de celulas epiteliales alargadas que contienen 
cilios intercalados con celulas secretoras de moco. 

(c) La epidermis de la piel consta de tejido epitelial 
estratificado con multiples capas, cubierto con una 
capa protectora de celulas muertas. El tejido epitelial 
incluye una capa delgada de protemas fibrosas, llamada 
membrana basal, debajo de las celulas epiteliales. 
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(a) Revestimiento de los pulmones (epitelio simple) 



(b) Revestimiento de la traguea (epitelio simple) 
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como las celulas secretoras de moco del epitelio traqueal (vease 
la figura 31-4b). La mayorfa de las glandulas son multicelulares, 
incluyendo las secretoras de saliva, sudor, leche y la mayoria de 
las hormonas. 

Las glandulas se clasifican en dos categorfas: glandulas exo- 
crinas y glandulas endocrinas. Las glandulas exocrinas secretan 
sustancias en una cavidad corporal o en la superficie corporaf por 
lo comun a traves de un tubo o conducto angosto. Algunos ejem- 
plos de glandulas exocrinas son: las glandulas sudorfparas (vease 
figura 31-11 en este capftulo) y las glandulas mamarias (que de 
hecho son glandulas sudorfparas modificadas), las glandulas sali- 
vales que liberan saliva en la boca, y varias glandulas que liberan 
enzimas digestivas en el estomago o intestino delgado. Las glan- 
dulas endocrinas no tienen conductos; secretan hormonas en el 
lfquido extracelular, a partir del cual las hormonas se esparcen en 
los capilares cercanos. Las hormonas son sustancias qufmicas que 
se producen en pequeñas cantidades y se transportan en el torrente 
sangufneo para regular la actividad de otras celulas, a menudo en 
distintas partes del cuerpo. En el capftulo 37 se explica con detalle 
lo correspondiente a las glandulas endocrinas y sus hormonas. 

Los tejidos conectivos tienen diversas 
estructuras y funciones 

Casi todos los tipos de tejido conectivo dan soporte y fuerza a 
otros tejidos y ayudan a unir las celulas de dichos tejidos en es- 
tructuras coherentes, como la piel o los musculos. Sin embargo, 
la caracterfstica que unifica a los tejidos conectivos es que una 
proporcion grande de tejido conectivo consta de un liquido, que 
puede ser tan diluido como el agua o tan espeso como la miel. 
Este liquido contiene alta concentracion de protefnas, siendo la 
mas abundante el colageno. Las celulas del tejido conectivo se 
incrustan en esta matriz lfquida y producen las protefnas conteni- 
das en el liquido. E1 tejido conectivo se divide en tres categorias: 
laxo, denso y especializado (FIGURA 31-5). 

Tejido conectivo laxo. Es la forma mas abundante de tejido conec- 
tivo; consta de un lfquido espeso que contiene celulas esparcidas 



que secretan fibras protefnicas (FIGURA 31-5a). Este tejido flexi- 
ble conecta, da soporte y rodea a otros tipos de tejidos y forma 
una estructura interna para los organos como el hfgado. E1 tejido 
conectivo laxo se combina con el tejido epitelial para formar las 
membranas. (En biologfa, el termino "membrana" significa una 
estructura tipo lamina. Este termino se utiliza para [ 1 ] la bicapa 
fosfolipida que forma la membrana plasmatica, el retfculo endo- 
plasmico y las capas externas de otros organelos en una celula; y 
[2] estructuras multicelulares delgadas en el cuerpo compuestas 
de tejidos epiteliales y conectivos, como la piel, las membranas 
mucosas que revisten a las vfas digestiva y respiratoria y las mem- 
branas que unen a muchos organos internos, como los intestinos 
y el estomago, con la pared abdominal.) 

Tejido conectivo denso. El tejido conectivo denso esta lleno de fi- 
bras de colageno (FIGURA 31-5b). En algunas estructuras como 
los tendones (que conectan los musculos a los huesos) y los li- 
gamentos (que conectan huesos entre sf), las fibras de colageno 
estan en paralelo unas con otras. En otros tipos de tejido conec- 
tivo denso, como la dermis de la piel y las capsulas que rodean 
a muchos organos internos y musculos, las fibras de colageno 
forman una malla irregular. Ambos diseños ofrecen flexibilidad y 
resistencia. Los tendones y ligamentos son muy resistentes, pero 
solo en la direccion a la que se orientan las fibras de colageno 
(por eso torcerse una rodilla en la direccion "equivocada" puede 
causar la ruptura de un ligamento). La malla irregular de colage- 
no en capsulas de musculos y la piel resiste la tension proveniente 
de cualquier direccion, aunque no es tan fuerte como la organiza- 
cion en paralelo de los tendones y ligamentos. 

Tejidos conectivos especializados. Este grupo diverso incluye cartila- 
go, hueso, grasa, sangre y ganglio. E1 cartilago consta de celulas 
ampliamente espaciadas alrededor de una matriz gruesa no viva 
compuesta del colageno secretado por celulas del cartflago (Fl- 
GURA 31-5c). E1 cartflago cubre los extremos de los huesos en las 
articulaciones, provee la estructura de soporte para las vfas respi- 
ratorias, da soporte al ofdo y la nariz, y forma almohadillas que 



(a) Tejido conectivo laxo (b) Tejido conectivo denso (c) Tejido conectivo especializado 


▲ FIGURA 31-5 Tejido conectivo (a) El tejido conectivo laxo suelto esta debajo del tejido epitelial y da 
soporte a casi todos los organos del cuerpo. (b) El tejido conectivo denso que se encuentra en tendones 
y ligamentos es sumamente fuerte en la direccion en que se alinean las fibras protemicas, pero se pueden 
romper facilmente con fuerzas perpendiculares a las fibras alineadas. (c) El cartllago es un tejido conectivo 
especializado que consta de celulas dispersas rodeadas de colageno y que secretan glicoprotelnas. 
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▲ FIGURA 31-6 Hueso Circulos concentricos de hueso (tejido 
conectivo especializado), depositados alrededor de un canal 
central que contiene vasos sangumeos, claramente visibles en esta 
micrografia. Las celulas oseas individuales parecen manchas oscuras 
atrapadas en pequeñas camaras dentro de la matriz dura que las 
mismas celulas depositan. 

absorben choques entre las vertebras. E1 cartñago es muy flexible, 
pero se puede romper si se dobla demasiado. 

El hueso parece un cartñago, pero su matriz se endurece 
con depositos de fosfato de calcio. El hueso se forma en cfrculos 
concentricos alrededor de un canal central, que contiene los vasos 
sangufneos (FIGURA 31-6). (En el capftulo 40 se estudia el cartñago 
y el hueso.) Las celulas grasas, llamadas colectivamente tejido adi- 
poso, se modifican para el almacenamiento de energfa a largo pla- 
zo (FIGURA 31-7). El tejido adiposo es en particular importante en 
la fisiologfa de los animales adaptados a ambientes frfos porque no 
solo almacena energfa, sino porque sirve tambien como aislante. 

Aunque son lfquidos, la sangre y la linfa se consideran 
formas especializadas de tejidos conectivos porque se componen 
principalmente de lfquidos extracelulares donde se suspenden las 
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▲ FIGURA 31-7 Tejido adiposo El tejido adiposo es un tejido 
conectivo compuesto exclusivamente de celulas grasas. Una gota 
de lipido ocupa casi todo el volumen de la celula. 



▲ FIGURA 31-8 Globulos La sangre contiene globulos blancos 
y rojos, y fragmentos de la celula llamados plaquetas, como se 
muestra en esta micrografia por barrido electronico. Las celulas 
estan suspendidas en el plasma, la porcion lfquida de este tejido 
conectivo especializado. 

PREGUNTA: <;Por que se considera la sangre una forma de tejido 
conectivo? 

protefnas y las celulas individuales. La porcion celular de la san- 
gre consta de globulos rojos (que transportan oxfgeno), globulos 
blancos (que combaten infecciones) y los fragmentos de celula 
llamados plaquetas (que ayudan a la coagulacion sangufnea) (Fl- 
GURA 31-8). Estos componentes estan suspendidos en el lfquido 
extracelular llamado plasma. Los nodulos linfaticos se componen 
en gran medida de lfquido que se filtra de vasos capilares (los 
vasos sangufneos mas pequeños) y que se transporta de nuevo al 
sistema circulatorio dentro de los vasos linfaticos. En el capftulo 
32 se estudia la sangre y los nodulos linfaticos. 

Capacidad de contraccion del tejido muscular 

Las celulas largas y delgadas del tejido muscular se contraen (acor- 
tan) cuando se estimulan y se relajan al detenerse la estimulacion. 
Hay tres tipos de tejido muscular: esqueletico, cardiaco y liso (Fl- 
GURA 31-9). La contraccion del musculo esqueletico (FIGURA 
31 -9a) se estimula a traves del sistema nervioso y, por lo general, 
bajo el control voluntario o consciente. Como lo dice su nombre, 
su principal funcion es mover el esqueleto, como cuando caminas 
o das la vuelta a las paginas de este libro. 

E1 musculo cardiaco solo se encuentra en el corazon (Fl- 
GURA 31-9b). A diferencia del musculo es^ueletico, se activa es- 
pontaneamente y es involuntario (sin control consciente). Las 


Estudio de caso continuacion 

Exceso de calor 

Durante el ejercicio intenso, tus musculos esqueleticos generan 
de 10 a 1 5 veces mas calor que cuando estas en reposo, 
lo suficiente para elevar tu temperatura corporal 2 °C mas 
o menos cada 5 minutos, si es que no puedes deshacerte 
del calor extra. Si esta humedo y tu sudor no se evapora lo 
bastante rapido o llevas mucha ropa puesta (ni que decir de 
las protecciones para futbol americano), no tardaras mucho en 
presentar las primeras etapas del golpe de calor. 
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▲ FIGURA 31-9 Tejido muscular Cuando se estimulan, las protemas fibrosas dentro de las celulas 
musculares provocan que se acorten o contraigan. (a) En el musculo esqueletico, el orden regular de estas 
protemas hace que este tipo de tejido muscular parezca rayado, o “estriado”, bajo el microscopio. (b) En 
el musculo cardiaco, las protefnas contractiles tambien estan alineadas en rayas. Los conjuntos de uniones 
(bandas oscuras entre las celulas) interconectan el citoplasma de las celulas del musculo cardiaco adyacente. 
(c) Las fibras de los musculos lisos son celulas en forma de espiral donde las protemas contractiles no se 
alinean de modo consistente; por tanto, parecen “lisas”. 


celulas del musculo cardiaco se interconectan mediante uniones 
por las que se esparcen rapidamente señales electricas para es- 
timular las celulas del musculo cardiaco, el cual se contrae de 
modo coordinado. 

E1 musculo liso (FIGURA 31-9c) se encuentra en todo el 
cuerpo, incrustado en las paredes del tracto digestivo y las vfas 
respiratorias, utero, vejiga, vasos sanguineos mas grandes, piel, 
e incluso el iris del ojo. E1 musculo liso produce contracciones 
lentas y sostenidas que pueden ser estimuladas por el sistema 
nervioso, el estiramiento o las hormonas y otras sustancias. Por 
lo comun, la contraccion del musculo liso es involuntaria. En el 
capftulo 40 se trata mas el tema de los musculos. 

El tejido nervioso se especializa en producir 
y transmitir señales electricas 

Tu capacidad de percibir y responder al mundo se la debes al 
tejido nervioso, que integra al cerebro, la columna vertebral 


y los nervios que viajan desde estos tejidos a todas partes del 
cuerpo. E1 tejido nervioso se compone de dos tipos de celulas: 
celulas nerviosas, llamadas neuronas, y celulas gliales (FIGURA 
31-10). Las neuronas (FIGURA 31-10a) se especializan en ge- 
nerar señales electricas y transmitir estas señales a otras neu- 
ronas, musculos o glandulas. Una celula nerviosa tfpica consta 
de: dendritas, especializadas en recibir señales de otras neuronas 
o del ambiente; un cuerpo celular ( soma ), que contiene al nu- 
cleo y realiza casi todo el metabolismo de la neurona; un axdn 
que transporta la señal electrica de la neurona a un musculo, 
glandula u otra neurona, y las terminales sinapticas que trans- 
miten informacion a otras celulas. Las celulas gliales (FIGURA 
31 -1 Ob) rodean, apoyan, aislan electricamente y protegen a las 
neuronas. Asimismo, regulan la composicion del lfquido extra- 
celular en el sistema nervioso, que permite a las neuronas fun- 
cionar de manera optima. En el capftulo 38 se analiza el tejido 
nervioso. 


◄ FIGURA 31-10 Tejido nervioso 

El tejido nervioso consta de neuronas 
y celulas gliales. (a) Las neuronas se 
especializan en recibir y transmitir 
señales. Esta micrograña muestra una 
neurona humana que estimula a las 
celulas musculares por contraer. 

(b) Existen varios tipos de celulas 
gliales en el cerebro; esta, llamada 
astrocito, ayuda en la alimentacion 
de las neuronas y las protege contra 
daños. 


(a) Neurona (b) Celula glial 
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Los organos tienen dos o mas tipos de tejidos 
que interactuan 

Los organos estan formados de al menos dos tipos de tejidos que 
trabajan en conjunto. Sin embargo, la mayorfa de los organos cons- 
tan de los cuatro tejidos (epitelial, conectivo, muscular y nervioso), 
con diferentes tipos y proporciones. Casi todos los organos trabajan 
como una parte de los sistemas organicos, estudiados en otros capf- 
tulos de esta unidad. En la siguiente seccion se describe la piel como 
un organo representativo que incluye los cuatro tipos de tejidos. 

La piel muestra las propiedades de los organos 

La piel se compone de una capa externa de tejido epitelial sustenta- 
da por el tejido conectivo que contiene un suministro de sangre, de 
nervios, musculos y estmcturas glandulares derivadas del epitelio 
(FIGURA 31 -11 ). La piel, que es mucho mas que una simple cubier- 
ta para el cuerpo, es esencial para sobrevivir. Es decir, constituye 
una barrera tan importante contra el ingreso de microorganismos 
causantes de enfermedades y la evaporacion de la tan preciada agua 
corporal, que se ha demostrado que la destmccion a gran escala de 
la piel, como en el caso de quemaduras extensas, puede ser mortal. 

La epidermis, o capa externa de la piel, es un tejido epite- 
lial estratificado especializado (vease la figura 31-11). Esta cubier- 
ta de una capa protectora de celulas muertas producidas por las 
celulas epidermicas subyacentes vivas. Estas celulas muertas estan 


llenas de la protefna queratina, la cual ayuda a que la piel sea 
elastica, resistente y un tanto impermeable. 

Justo debajo de la epidermis se encuentra una capa de tejido 
conectivo: la dermis. Las arteriolas (pequeñas arterias) ondean en- 
tre la dermis llevando la sangre bombeada del corazon a una densa 
malla de vasos capilares que nutren al tejido dermico y epidermico. 
Los capilares se vacfan en las venulas (pequeñas venas) de la der- 
mis. Las neuronas regulan la perdida de calor a traves de la piel al 
controlar el diametro de las arteriolas. Para conservar el calor corpo- 
ral, los musculos lisos en las arteriolas que abastecen a los capilares 
de la piel se contraen reduciendo asf el diametro de las arteriolas. 
Para enfriar el cuerpo, estos musculos lisos se relajan, permitiendo 
que se dilaten las arteriolas y los lechos capilares se inunden de san- 
gre, lo cual libera el exceso de calor. Los vasos linfaticos recopilan y 
transportan el Kquido extracelular en la dermis. Varias terminacio- 
nes nerviosas sensoriales que responden a la temperatura, el tacto, 
la presion, la vibracion y el dolor estan dispersas en la dermis y epi- 
dermis y ofrecen informacion al sistema nervioso. 

Las celulas epiteliales especializadas descienden de la epi- 
dermis a la dermis hasta formar los foliculos pilosos. Las celulas 
en la base de los foliculos se dividen con rapidez y sus celu- 
las hijas se llenan de queratina. Conforme las celulas nuevas se 
forman en la base del fohculo, las mas viejas y moribundas se em- 
pujan hacia la superficie de la piel como pelo. 
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► FIGURA 31-11 Lapielesun 
organo Corte transversal de piel de 
mamffero, un organo representativo. 
La piel contiene los tejidos epitelial, 
conectivo, muscular y nervioso. 

Una membrana basal de protemas 
fibrosas sujeta la epidermis a la 
dermis, pero es muy delgada para 
verse a esta escala. 
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LTe has preguntado... 




por que se te pone Ia "piel de gaUina" 
cucmdo tienes miedo? 

Independientemente de la temperatura, es posible que cuando 
tienes miedo se te erice la piel. Esto es una reminiscencia de 
nuestro pasado evolutivo mas velludo. En situaciones de miedo 
o amenaza, a muchos mamfferos se les eriza la piel, lo cual les 
hace parecer mas grandes. Con un poco de suerte, esto puede 
impedir que los adversarios inicien una pelea con un individuo 
tan aparentemente grande; despues de todo, hasta el ganador 
puede acabar con lesiones graves. 


La dermis esta llena de glandulas derivadas del tejido epite- 
lial. Las glandulas sudorfparas producen secreciones acuosas que 
enfrfan la piel y excretan sustancias como sales y urea. Las glan- 
dulas sebaceas secretan una sustancia aceitosa (sebo) que lubrica 
el epitelio. 

La piel contiene tambien tejido muscular, asf como celu- 
las musculares en las paredes de las arteriolas que suministran la 
sangre a la piel. Ademas, la piel vellosa tiene pequeños musculos 
adheridos a los folfculos pilosos que pueden causar que el pelo 
de la piel "se erice" en respuesta a las señales de las neuronas mo- 



toras. Casi todos los mamfferos tienen la capacidad de aumentar 
el grosor de su piel aislante en clima frfo, al erizar el pelo indi- 
vidualmente, aunque esta reaccion no funciona para retener el 
calor de la gente que solo siente "la piel de gallina" cuando se 
contraen estos pequeños musculos. 

Por ultimo, debajo de la dermis hay una capa de tejido 
adiposo intercalado con las protefnas fibrosas producidas por 
las celulas del tejido conectivo. La grasa ayuda a aislar el cuerpo, 
a conservar el calor y a facilitar que la temperatura corporal se 
mantenga constante en clima frfo; tambien sirve como deposito 
de energfa y en algunos animales como proteccion ante golpes. 

Los sistemas de organos constan 
de dos o mas organos en interaccion 

Los sistemas de organos constan de dos o mas organos individuales 
(en algunos casos localizados en diferentes regiones del cuerpo) 
que trabajan en conjunto para desempeñar una funcion en comun. 
Un ejemplo es el sistema digestivo, en el que la boca, el esofago, 
el estomago, los intestinos y demas organos que suministran se- 
creciones digestivas (como el hfgado y el pancreas), funcionan en 
conjunto para convertir la comida en nutrimentos que se pueden 
absorber en el torrente sangufneo (vease la figura 31-3). En la Tabla 
31-1 se presentan los principales sistemas de organos del cuerpo de 
los vertebrados, asf como sus organos representativos y funciones. 


Estudio de caso o t r o vistazo 

Exceso de calor 

El ejercicio produce calor; de hecho, de 70 a 80% de la energia 
que utilizan nuestros musculos se convierte en calor, por eso los 
escalofrios ayudan a entrar en calor en un dia frio. Aun asi, para 
que funcione bien, el cuerpo humano debe mantenerse en un rango 
de 36 a 37 °C, independientemente de cuanto ejercicio hagas. 
^Como lo hace? Por lo comun hay dos respuestas de liberacion de 
calor durante el ejercicio. La primera es que los vasos sanguineos 
de la piel se relajan, por lo que aumenta el flujo sanguineo a la 
superficie del cuerpo. Si el aire es lo bastante fresco y no haces 
un ejercicio muy intenso, es probable que puedas desprender el 
exceso de calor al aire. La segunda es que empieces a sudar si 
la temperatura sigue en aumento. Si no hay mucha humedad, el 
agua del sudor se evapora de tu piel y produce un drastico efecto 
refrescante. Pero, ^que pasaria si haces mucho ejercicio, si eres 
muy grande o hace mucho calor y hay humedad, o se conjuntan 
estas circunstancias? Bajo estas condiciones, es posible que siga en 
aumento tu temperatura corporal, con consecuencias mortales. 

El liniero ofensivo de los Vikingos, Korey Stringer, tenia buena 
condicion fisica, pero era enorme (1.95 metros de estatura y un 
peso de 1 36 kilos). En agosto de 2001, los Vikingos realizaron 
ejercicios intensos, con fundas, bajo condiciones de mucho calor 
y humedad. El ejercicio agotador de Stringer genero enormes 
cantidades de calor. Las altas temperaturas provocaron que no 
pudiera irradiar gran parte del calor generado al aire, debido 
a que la elevada humedad impidio que su sudor se evaporara 
adecuadamente y las fundas aislaron su cuerpo de cualquier 
condicion refrescante que el clima le hubiera permitido. Finalmente, 
como aprendiste en el capitulo 5 (en las paginas 91-92), cuanto mas 
grande es un objeto, su volumen interno y normalmente su masa 
aumentan con mayor rapidez que su area de superficie. Stringer 
tenia musculos enormes que generaban mucho calor, pero su 
superficie corporal —su unica via de eliminar calor— no se acercaba 
ni al doble del area de un hombre promedio de la mitad de su peso, 


con la mitad de su masa muscular generando calor. Para cuando 
lo trasladaron al hospital, su temperatura corporal era de mas de 
42.5 °C. En poco tiempo, Stringer sufrio de falla multiorganica, ya que 
sus sistemas colapsaron uno tras otro. Murio a la mañana siguiente. 

Los deportistas mas pequeños como el lanzador Josh Fant o el 
maratonista Luke Roach tienen menos riesgo de un golpe de calor, 
pero puede ocurrir, ya sea debido a las altas temperaturas mientras 
hacen ejercicio (es muy comun jugar al beisbol en verano), o a un 
ejercicio muy agotador y prolongado (como correr una maraton). 

Desde luego que el golpe de calor no es exclusivo de los 
atletas. De hecho, cuando la temperatura ambiente es muy alta, 
sobre todo con elevada humedad, la gente puede morir de un 
“golpe de calor” sentada en su sala. Aunque es comun que los 
atletas reciban mas atencion de los medios, la muerte por golpe 
de calor es muy comun entre las personas de edad avanzada 
durante las olas de calor en el verano, cuando la temperatura 
ambiente sube mucho mas de la temperatura corporal saludable 
y la elevada humedad limita que se refresquen con el sudor. Los 
agricultores que trabajan bajo el ardiente sol tambien corren 
un riesgo considerable de sufrir un golpe de calor. De acuerdo 
con el National Institute on Aging (Instituto Nacional sobre el 
Envejecimiento), cientos de personas comunes, en especial de 
edad avanzada, mueren cada verano por esta causa. 

BioEtica Considera esto 

Muchos modelos climaticos que pronostican el calentamiento 
global tambien preven mas olas de calor, con temperaturas 
maximas muy por encima del calentamiento promedio. Durante la 
devastadora ola de calor europea en el verano de 2003 ocurrio un 
“exceso de muertes” que fluctuo entre 35 mil y 52 mil, gran parte 
quiza a causa del calor. Cuando los economistas y los politicos 
traten de calcular los costos para reducir la acumulacion de dioxido 
de carbono (al que la mayoria de los cientfficos en meteorologia 
atribuyen la causa del calentamiento global), ^el exceso de muertes 
deberia considerarse como una consecuencia de la falta de accion? 
De ser asi, ^que valor debemos darle a la vida? 
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Anatorma y fisiologi'a animal 



Principales sistemas organicos en vertebrados 




Sistema/o aparato 
organico 



Principales 

estructuras 

Piel, pelo, uñas, 
receptores 
sensoriales, 
varias glandulas 


Sistema 

circulatorio 



Corazon, vasos 
sanguineos, 
sangre 


Aparato 

digestivo 



Boca, esofago, 
estomago, 
intestinos 
delgado y 
grueso, glandulas 
productoras 
de secreciones 
digestivas 


Sistema 

nervioso 



Cerebro, columna 
vertebral, nervios 
perifericos 


Sistema 

esgueletico 



Huesos, cartilago, 
tendones, 
ligamentos 


Aparato 

reproductor 

masculino 



Testiculos, vesiculas 
seminales, 
prostata, pene 


I ti 

r 


Funcion fisiologica 


Sistema/o aparato 
organico 


Protege contra daños 
a las estructuras 
subyacentes; 
regula la 
temperatura 
corporal; 
percibe muchas 
caracteristicas del 
ambiente externo 


Aparato 

respiratorio 



Transporta 
nutrimentos, 
gases, hormonas, 
desechos 
metabolicos; 
tambien ayuda 
al control de la 
temperatura 


Sistema 

inmunitario/ 

linfatico 



Principales 

estructuras Funcion fisiologica 


Nariz, faringe, 

traquea, pulmones 
(mamiferos, aves, 
reptiles, anfibios), 
branquias (peces y 
algunos anfibios) 


Linfa, nodulos y vasos 
linfaticos, globulos 
blancos 


Ofrece un area 
extensa para 
el intercambio 
de gases entre 
la sangre y el 
ambiente; permite 
la adquisicion 
del oxfgeno y la 
eliminacion del 
dioxido de 
carbono 

Transporta a la 
sangre la grasa y 
el exceso de 
lfquidos; destruye 
los microbios 
invasores 


Provee al cuerpo los 
nutrimentos que 
producen energia 
y materiales para 
el crecimiento y 
mantenimiento 


Sistema 

urinario 



Riñones, ureteres, 
vejiga, uretra 


Mantiene las 
condiciones 
homeostaticas 
en el torrente 
sangufneo; filtra 
los desechos 
celulares, ciertas 
toxinas y el 
exceso de agua y 
nutrimentos 


Controla los procesos 
fisiologicos junto 
con el sistema 
endocrino; 
percibe el 
ambiente, dirige el 
comportamiento 


Sistema 

Una variedad de 

Controla los 

endocrino $ iJ 

organos y glandulas 

procesos 


secretoras de 

fisiologicos, por 

w 

g 

hormonas, 

lo comun junto 

L -i 

incluyendo el 

con el sistema 


hipotalamo, 

nervioso 

II 

hipofisis, tiroides, 



pancreas, 


rm 

suprarrenales, 


1 V 1 

Hombre^ 

ovarios y testiculos 


Mujer 




Proporciona soporte 
al cuerpo, sitios 
de union de los 
musculos, y 
proteccion para los 
organos internos 


Sistema 

muscular 



Musculo esqueletico 
Musculo liso 


Musculo cardiaco 


Produce esperma 
y hormonas 


Aparato 

reproductor 

femenino 


sexuales, insemina 
a la mujer 



Ovarios, trompas 
de Falopio, utero, 
vagina, glandulas 
mamarias 


Mueve el esqueleto 

Controla el 

movimiento de las 
sustancias a traves 
de los organos 
huecos (tracto 
digestivo, vasos 
sangumeos grandes) 

Inicia e implementa 
las contracciones 
cardiacas 

Produce los ovulos 
y las hormonas 
sexuales, nutre al 
feto en desarrollo 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

31.1 Homeostasis: «jcomo regulan los animales 
su ambiente interno? 

La homeostasis se refiere al equilibrio dinamico dentro del cuerpo 
animal, en el cual se mantienen las condiciones fisiologicas, como 
temperatura y los niveles de sal, oxfgeno, glucosa, pH y agua en un 
margen en el que pueden funcionar las protefnas y se puede dispo- 
ner de la energfa. Los animales difieren en la regulacion de tempe- 
ratura. Los ectotermos obtienen la mayor parte de su calor corporal 
del ambiente y suelen tolerar temperaturas mas extremosas. Los en- 
dotermos obtienen casi todo su calor de actividades metabolicas y 
suelen regular su temperatura corporal en un margen mas estrecho. 

Las condiciones homeostaticas se mantienen a traves de la re- 
troalimentacion negativa, en la cual un cambio desencadena una 
respuesta que contrarresta al cambio y restablece las condiciones a 
un punto de ajuste. Hay pocos casos de retroalimentacion positiva, 
en la cual un cambio inicia los sucesos que intensifican el cambio 
(como las contracciones uterinas que causan el alumbramiento), 
pero estas situaciones son autolimitantes. 

31.2 «jComo esta organizado el cuerpo animal? 

E1 cuerpo animal se compone de sistemas organicos, que consisten 
cada uno de dos o mas organos. A su vez, los organos estan consti- 
tuidos de tejidos. Un tejido es un grupo de celulas y material extra- 
celular que conforman una unidad estructural y funcional; y que 
se especializa en una tarea especffica. Los tejidos animales incluyen 
los tejidos epitelial, conectivo, muscular y nervioso. 

E1 tejido epitelial forma las cubiertas sobre las superficies 
corporales internas y externas y da origen a las glandulas. Por lo 
regular, el tejido conectivo contiene material extracelular con- 
siderable donde se incrustan las celulas y protefnas, e incluye la 
dermis de la piel, hueso, cartñago, tendones, ligamentos, grasa y 
sangre. E1 tejido muscular se especializa en producir movimientos 
por contraccion. Hay tres tipos de tejido muscular: esqueletico, 
cardiaco y liso. E1 tejido nervioso, que incluye neuronas y celulas 
gliales, se especializa en generar y transmitir señales electricas. 

Los organos incluyen al menos dos tipos de tejidos que tra- 
bajan juntos. La piel de los mamfferos es un organo representa- 
tivo. La epidermis, un tejido epitelial, cubre y protege la dermis 
debajo de la misma. La dermis contiene vasos sangufneos y linfa- 
ticos, glandulas sudorfparas y sebaceas, folfculos pilosos, muscu- 
los diminutos que ericen el pelo y una variedad de terminacio- 
nes nerviosas sensoriales. Los sistemas de organos animales son: 
integumentario, respiratorio, circulatorio, linfatico/inmunitario, 
digestivo, urinario, nervioso, endocrino, esqueletico, muscular y 
reproductor; la tabla 31-1 muestra un resumen al respecto. 


Terminos clave 

cartñago 611 
celula glial 613 
dermis 614 
ectotermo 606 
endotermo 606 
epidermis 614 
epitelio estratificado 609 


epitelio simple 609 
foliculo piloso 614 
glandula 609 
glandula endocrina 611 
glandula exocrina 611 
homeostasis 605 
hormona 611 



hueso 612 
ligamento 611 
linfa 612 

musculo cardiaco 612 
musculo esqueletico 612 
musculo liso 613 
neurona 613 
organo 608 
retroalimentacion 
negativa 607 


retroalimentacion 
positiva 608 
sangre 612 
sistema organico 608 
tejido 608 
tejido adiposo 612 
tejido conectivo 611 
tejido epitelial 608 
tejido nervioso 613 
tendon 611 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. E1 proceso a traves del cual el cuerpo mantiene las condicio- 
nes internas dentro de un margen estrecho que requieren las 

celulas para funcionar se llama_. E1 mecanismo de 

retroalimentacion mas importante que regula este proceso es 


2. Los cuatro niveles de organizacion del cuerpo animal, del 

mas pequeño al mas incluyente, son_,_, 

_y_• 

3. Llena los espacios con el tipo de tejido adecuado: da soporte 

y resistencia a otros tejidos:_; da forma a las glandu- 

las:_; incluye la sangre:_; incluye la dermis 

de la piel:_; cubre el cuerpo y recubre sus cavidades: 

_; se puede contraer si se estimula:_; incluye las 

celulas gliales:_; incluye el tejido adiposo:_. 

4. Las glandulas con ductos que las conectan al epitelio se lla- 

man glandulas_. Las glandulas sin ductos se llaman 

glandulas_; la mayorfa secretan_(un termi- 

no general para un tipo de molecula mensajera). 

5. Llena los espacios con los tipos de musculos correspondien- 
tes (puede haber mas de una respuesta para algunos espa- 
cios en blanco): se contrae de manera rftmica y espontanea: 

_; se controla voluntariamente:_; contiene 

protefnas fibrosas ordenadas de manera paralela:_; 

no esta bajo control voluntario:_; se encuentra en 

las paredes del tracto digestivo:_; mueve el esquele- 

to:_. 

Preguntas de repaso 

1. Define homeostasis y explica como la retroalimentacion nega- 
tiva ayuda a mantenerla. Describe un ejemplo de la homeos- 
tasis en el cuerpo humano. 

2. Define y compara los ectotermos y endotermos. Proporciona 
un ejemplo de cada uno. ^"De sangre frfa" y "de sangre ca- 
liente" son formas precisas de describirlos? Explica. 

3. Explica la retroalimentacion positiva y proporciona un ejem- 
plo fisiologico. Menciona por que este tipo de retroalimenta- 
cion es rara en los procesos fisiologicos. 

4. Explica que ocurre en tu cuerpo para restablecer la homeos- 
tasis de la temperatura cuando tienes exceso de calor por ha- 
cer ejercicio un dfa de calor y humedad. 

5. Describe la estructura y las funciones del tejido epitelial. 

6. ^Que propiedad distingue al tejido conectivo de los demas 
tejidos? Menciona tres tipos de tejido conectivo y describe 
brevemente la funcion de cada tipo. 

7. Describe la piel como organo. Incluye los diversos tejidos que 
la componen y explica brevemente la funcion de cada uno. 
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Anatorma y fisiologi'a animal 



Aplicacion de conceptos 

1. ^Por que la vida en la Tierra presenta dificultades particulares 
para mantener la homeostasis? 

2. Los anuncios de una bebida deportiva dicen que "el agua no 
es suficiente" para las personas que hacen ejercicio y que es 
importante consumir un Lquido que contiene sabor, carbo- 
hidratos, potasio, calcio y sodio. ^Consideras que consumir 
dicha bebida durante el ejercicio puede ayudar a mantener la 
homeostasis? Explica tu respuesta. 

3. Por lo comun, las quemaduras de tercer grado no causan 
dolor. La piel solo se regenera de las orillas de estas heri- 
das. Las quemaduras de segundo grado a menudo son muy 
dolorosas. La piel se regenera de las celulas encontradas en 
las orillas quemadas, en los folfculos pilosos y las glandulas 


sudorfparas. Las quemaduras de primer grado son dolorosas 
pero sanan rapidamente a partir de las celulas epidermicas 
sin daños. Con esta informacion, dibuja la profundidad de 
las quemaduras de primero, segundo y tercer grados en la 
figura 31-11. 

4. Imagina que eres un profesional de la salud que imparte cla- 
ses prenatales para padres. Desarrolla el diseño de una ma- 
quina con sensores, corrientes electricas, motores, etc., que 
ilustren las relaciones de retroalimentacion implicadas en la 
labor de parto y el nacimiento de manera que lo pueda en- 
tender una persona inexperta. 

@ Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 


Circulacion 



Estudio de caso 

Correr con el corazon 

EN ENERO DE 2009, Donald Arthur, un contador retirado de 
Harlem de 64 años, ya habia participado en maratones 
de 26 estados de Estados Unidos y estaba a mas de la 
mitad de lograr su meta de competir en cada estado de su 
pais, aun cuando 1 3 años antes le cansaba incluso masticar 
los alimentos y tardaba una hora en caminar una manzana; 
Arthur padecia cardiomiopatfa dilatada. 

La cardiomiopatia dilatada (basada en el termino de 
origen griego que significa “enfermedad por musculo 
cardiaco expandido”) hace que el musculo del corazon se 
extienda y se debilite, volviendose incapaz de bombear 
la sangre a todo el cuerpo de manera adecuada; este 
trastorno se conoce como insuficiencia cardiaca. La 
insuficiencia cardiaca provoca que el liquido se acumule 
en los pulmones y esto, aunado a un bombeo cardiaco 
inadecuado, priva al cuerpo del vital oxigeno. 

Aunque la cardiomiopatia dilatada afecta a personas 
de ambos sexos y de todas las edades, las vlctimas mas 
comunes son los hombres de mediana edad. Algunas 
personas heredan una tendencia a desarrollar este 
trastorno, el cual tambien esta asociado al consumo 
de alcohol en exceso y de drogas como la cocama y la 
metanfetamina, asi como a las infecciones que atacan las 
valvulas o el musculo cardiacos. En casos graves como 
el de Arthur, la falta de oxigeno provoca que el paciente 
presente dificultad para respirar aun en reposo, y que 
cualquier tipo de esfuerzo resulte casi imposible. Sin 
una intervencion drastica, la situacion empeora en forma 
gradual y suele ser mortal. 

Los medicos de Donald Arthur le habian dado tres 
meses de vida cuando una tarde a mediados del verano 
de 1996 recibio una llamada significativa. Fitzgerald 
“Poochie” Gittens, de 25 años y padre de dos hijos, habia 
sido asesinado de un disparo en un caso de confusion de 
identidad. Su corazon era compatible con el organismo 
de Arthur, y la dolida madre de Gittens tomo la decision de 
donarlo con el fin de que la muerte prematura de su hijo 
sirviera para preservar la vida de un extraño. 

Apenas 1 5 meses despues de su trasplante, Donald 
Arthur (que tiempo atras se habia autodenominado 
una “persona sedentaria”) termino la primera de sus 10 
maratones en Nueva York y comenzo una nueva vida. Se 
convirtio en miembro fundador de Transplant Speakers 
International, una organizacion que ayuda a fomentar la 
donacion de organos y tejidos. Arthur, quien compite en 
las maratones realizando una caminata rapida, afirma: 

“No es la carrera, sino la oportunidad de fomentar y 
concientizar a las personas sobre el trasplante de organos. 
No se imaginan las recompensas”. 

<iCual es la diferencia entre una insuficiencia cardiaca 
y un ataque cardiaco? ^De que manera los sistemas 
circulatorios sanos abastecen a todo el organismo del 
oxigeno y los nutrimentos necesarios para mantenerse 
vivo? Sigue leyendo y lo sabras. 
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Anatorma y fisiologi'a animal 



De un vistazo 



Estudio de caso Correr con el corazon 

32.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
y funciones de los sistemas circulatorios? 

En los animales hay dos tipos de sistemas circulatorios 
El sistema circulatorio de los vertebrados tiene diversas 
funciones 

32.2 ^Como funciona el coreizon de los vertebrados? 

En la evolucion de los vertebrados aumento la complejidad 
y eficiencia del corazon 

Los corazones de cuatro cavidades constan de dos bombas 
separadas 

Estudio de caso continuacion Correr con el corazon 
Las valvulas mantienen la direccion del flujo sangumeo 
El musculo cardiaco solo esta presente en el corazon 
Las contracciones coordinadas de las auri'culas y los 
ventri'culos producen el ciclo cardiaco 
Los impulsos electricos coordinan la secuencia de las 
contracciones de las cavidades cardiacas 
El sistema nervioso y las hormonas influyen en la frecuencia 
cardiaca 


32.3 ,;Que es la sangre? 

Estudio de caso continuacion Correr con el corazon 



El plasma es principalmente agua en la que se disuelven 
protemas, sales, nutrimentos y desechos 
Los componentes sangufneos basados en las celulas 
se forman en la medula osea 


Los globulos rojos transportan el oxi'geno de los pulmones 
a los tejidos 

Estudio de caso continuacion Correr con el corazon 
Los globulos blancos defienden al cuerpo contra 
enfermedades 

Las plaquetas son fragmentos de celulas que ayudan en la 
coagulacion sangui'nea 

32.4 ^Cuales son los tipos y funciones 
de los vasos sangumeos? 

Las arterias y arteriolas transportan la sangre del corazon 
Los capilares permiten el intercambio de nutrimentos y 
desechos 

Guardian de la salud: ^Como reparar corazones 
enfermos? 

Las venas y venulas transportan la sangre de regreso 
al corazon 

Las arteriolas controlan la distribucion del flujo sangufneo 

32.5 <;C6mo trabaja el sistema linfatico 
con el sistema circulatorio? 

Los vasos linfaticos se parecen a los capilares y a las venas 
del sistema circulatorio 

El sistema linfatico regresa el li'quido extracelular a la sangre 
El sistema linfatico transporta las grasas del intestino 
delgado a la sangre 

Los organos linfaticos defienden al organismo y filtran 
la sangre 

Estudio de caso otro vistazo Correr con el corazon 

___ / 


32.1 ^CUALES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS Y FUNCIONES 
DE LOS SISTEMAS CIRCULATORIOS? 

Hace miles de millones de años, las primeras celulas se alimen- 
taron del oceano primordial en el que evolucionaron. El oceano 
les proporciono nutrimentos, que se distribuyeron en las celulas 
y eliminaron los desechos que salieron de ellas. En la actualidad, 
los microorganismos y algunos animales multicelulares simples 
dependen aun casi por completo de la difusion para intercambiar 
gases con el ambiente. Por ejemplo, las esponjas circulan agua ma- 
rina a traves de los poros en su cuerpo, brindando a cada celula un 
contacto cercano con su medio (vease la figura 23-5). En los anima- 
les mas complejos, las celulas se encuentran mas alejadas del mun- 
do exterior, pero aun asi requieren de distancias de difusion cortas, 
de modo tal que los nutrimentos adecuados lleguen a ellas y no se 
envenenen con sus propios desechos. Con la evolucion del sistema 
circulatorio se creo una especie de "oceano intemo" que cumple 
el mismo proposito que tenfa el mar para las primeras celulas. Este 
oceano interno transporta el alimento y el oxfgeno a las celulas, al 
tiempo que elimina los desechos producidos por estas. 

Todos los sistemas circulatorios constan de tres partes prin- 
cipales: 

• Una bomba, el corazon, que mantiene la sangre en circulacion. 

• Un lfquido, la sangre, que sirve como medio de transporte. 

• Un sistema de conductos, los vasos sanguineos, que transpor- 
ta la sangre por todo el cuerpo. 


En los animales hay dos tipos de sistemas 
circulatorios 

Los sistemas circulatorios de los animales adoptan dos formas di- 
ferentes: abiertos y cerrados. Los sistemas circulatorios abiertos 
estan presentes en muchos invertebrados, incluidos los artropodos 
(como los cmstaceos, arañas e insectos) y los moluscos (como los 
caracoles y las almejas). Un animal con un sistema circulatorio 
abierto tiene uno o mas corazones simples, una red de vasos san- 
gufneos y una serie de espacios interconectados dentro del cuerpo 
conocidos como hemocele (FIGURA 32-1 a). En el hemocele (que 
puede ocupar de 20 a 40% del volumen del cuerpo), los tejidos 
y organos internos estan irrigados directamente con hemolinfa, 
un lfquido que funciona como sangre y como sustancia extracelu- 
lar que baña a todas las celulas en los organismos multicelulares, 
como se describe mas adelante. En los insectos, el corazon es un 
vaso sangufneo modificado con una serie de cavidades contractiles 
(vease la figura 32-la, derecha). Cuando las cavidades se contraen, 
las valvulas en el corazon se cierran, forzando la salida de hemo- 
linfa a traves de los vasos hacia los espacios del hemocele en todo 
el organismo. Cuando las cavidades cardiacas se relajan, la hemo- 
linfa regresa a ellas desde el hemocele. 

Los sistemas circulatorios cerrados estan presentes en 
algunos invertebrados, como la lombriz de tierra (FIGURA 32-1 b) 
y moluscos muy activos, como el calamar y el pulpo. Los siste- 
mas circulatorios cerrados tambien son caracterfsticos de todos 
los vertebrados, incluidos los seres humanos. En los sistemas cir- 
culatorios cerrados, la sangre es confinada al corazon y los vasos 
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(a) Sistema circulatorio abierto 


vaso 



los vasos sanguineos se ramifican 
en cada organo 

(b) Sistema circulatorio cerrado 



vaso sanguineo 
ventral 


vasos sanguineos 
pegueños 


corazones 


vaso sangumeo 
dorsal 


▲ FIGURA 32-1 Sistemas circulatorios abiertos y cerrados Las flechas indican la direccion del 
flujo sangufneo o hemolinfa. (a) (izquierda) En los sistemas circulatorios abiertos de la mayona de los 
invertebrados, un corazon bombea la hemolinfa a traves de los vasos hacia el hemocele, donde la sangre 
baña directamente los demas organos. (Derecha) El saltamontes ofrece un buen ejemplo de un sistema 
circulatorio abierto (la hemolinfa de los insectos carece de hemoglobina y es casi transparente o de un color 
verde muy palido). (b) (izquierda) En un sistema circulatorio cerrado, la sangre permanece confinada dentro 
del corazon y los vasos sangufneos. (Derecha) En la lombriz de tierra, cinco vasos contractiles sirven como 
corazones que bombean la sangre a traves de los vasos ventrales y dorsales principales, desde los que se 
ramifican vasos de interconexion mas pequeños. La sangre de la lombriz de tierra, como la del ser humano, 
contiene hemoglobina roja. 


sangufneos, que se ramifican de manera elaborada por todos los 
tejidos y organos del cuerpo para permitir el intercambio de nu- 
trimentos y desechos. Los sistemas circulatorios cerrados permi- 
ten un flujo sangufneo mas rapido, un transporte mas eficiente de 
las sustancias disueltas y una presion arterial mas alta de la que 
es posible en los sistemas abiertos. En la lombriz de tierra, cinco 
vasos contractiles sirven como corazones que bombean la sangre 
a traves de los principales conductos, desde donde se ramifican 
vasos mas pequeños (vease la figura 32-lb, derecha). 

El sistema circulatorio de los vertebrados 
tiene diversas funciones 

E1 sistema circulatorio mantiene a todos los otros sistemas de orga- 
nos en el cuerpo. E1 sistema circulatorio de los vertebrados realiza 
las siguientes funciones: 

• Transporta oxfgeno de los pulmones o branquias a los 
tejidos, y el dioxido de carbono de estos a los pulmones o 
branquias. 


• Distribuye los nutrimentos del sistema digestivo a las celulas 
del cuerpo. 

• Transporta los productos de desecho y las sustancias toxicas 
al hfgado (donde muchos de ellos se desintoxican) y a los 
riñones (para su excrecion). 

• Distribuye las hormonas de las glandulas y organos que las 
producen a los tejidos sobre los que actuan. 

• Ayuda a regular la temperatura corporal mediante ajustes en 
el flujo sangufneo. 

• Ayuda a curar las heridas y evita el sangrado mediante la 
creacion de coagulos. 

• Protege al organismo de las enfermedades al hacer que circulen 
los globulos blancos y los anticuerpos. 

En las secciones siguientes se estudian las tres partes del 
sistema circulatorio: el corazon, la sangre y los vasos sangufneos, 
con especial enfasis en el sistema humano. Por ultimo, se descri- 
be el sistema linfatico, que trabaja de manera muy estrecha con 
el sistema circulatorio. 
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32.2 ^COMO FUNCIONA EL CORAZON 
DE LOS VERTEBRADOS? 

E1 corazon de los vertebrados se conforma de cavidades musculares 
capaces de contraerse con fuerza. Las cavidades llamadas auriculas 
recolectan la sangre. Las contracciones auriculares envfan la sangre 
a los ventriculos, cavidades cuyas contracciones hacen circular la 
sangre a los pulmones y al resto del cuerpo. 

En la evolucion de los vertebrados aumento 
la complejidad y eficiencia del corazon 

En el transcurso de la evolucion de los vertebrados el corazon se 
ha vuelto cada vez mas complejo, con una mayor separacion entre 
la sangre oxigenada (que recoge el oxfgeno de los pulmones o las 
branquias) y la sangre desoxigenada (que, al pasar por los tejidos 
del cuerpo, pierde oxigeno). 

E1 corazon de los peces —los primeros vertebrados que 
evolucionaron— consta de dos cavidades contractiles: una sola 
aurfcula que se vacfa en un solo ventrfculo (FIGURA 32-2a). La 
sangre bombeada del ventrfculo pasa primero a traves de las 
branquias, donde recoge oxfgeno y libera dioxido de carbono. 
La sangre viaja directamente de las branquias al resto del cuerpo 
para llevar oxfgeno a los tejidos y recoger dioxido de carbono. La 
sangre del cuerpo regresa a la unica aurfcula. 

Con la evolucion, conforme los peces dieron lugar a los 
anfibios y estos a los reptiles, se conformo un corazon con tres 
cavidades, que consta de dos aurfculas y un ventrfculo (FIGURA 
32-2b). En los corazones de tres cavidades de los anfibios y repti- 
les, como vfboras, lagartijas y tortugas, la sangre ya desoxigenada 
del cuerpo llega a la aurfcula derecha, mientras que la sangre de 
los pulmones entra a la aurfcula izquierda. Ambas aurfculas se 
vacfan en el unico ventriculo. Aunque se produce cierta mezcla, la 
sangre desoxigenada tiende a permanecer en la porcion derecha 


del ventrfculo y se bombea a los vasos sangufneos que llevan a los 
pulmones, mientras que la mayor parte de la sangre oxigenada 
permanece en la porcion izquierda del ventrfculo y se bombea al 
resto del cuerpo. Los corazones de cuatro cavidades de algunos 
reptiles, como los cocodrilos, asf como de todas las aves (veanse 
las paginas 457 y 458) y marmferos tienen ventrfculos derecho e 
izquierdo separados que afslan por completo la sangre oxigenada 
de la desoxigenada (FIGURA 32-2c). 

Los corazones de cuatro cavidades constan 
de dos bombas separadas 

Los corazones de cuatro cavidades, incluido el de los seres huma- 
nos, pueden considerarse como dos bombas independientes, cada 
una con dos cavidades. En cada bomba, una aurfcula recibe y re- 
tiene brevemente la sangre antes de pasarla a un ventriculo que la 
envfa hacia el cuerpo (FIGURA 32-3). Una bomba, formada por 
la aurfcula derecha y el ventrfculo derecho, bombea sangre desoxi- 
genada. La auricula derecha recibe la sangre sin oxigeno del cuerpo 
por medio de la vena cava superior y la vena cava inferior, que 
son las dos venas (vasos sanguineos que transportan la sangre al 
corazon) mas grandes. Despues de llenarse de sangre, la aurfcula 
derecha se contrae y provoca que la sangre pase al ventrfculo dere- 
cho. Luego, la contraccion del ventrfculo derecho envfa la sangre 
sin oxfgeno a los pulmones por medio de las arterias pulmonares 
(vasos sangufneos que transportan la sangre fuera del corazon). 

La otra bomba, que esta conformada de la aurfcula izquier- 
da y el ventrfculo izquierdo, se encarga de la sangre oxigenada. 
La sangre rica en oxfgeno proveniente de los pulmones entra 
en la aurfcula izquierda a traves de las venas pulmonares y 
luego pasa al ventrfculo izquierdo. Una fuerte contraccion del 
ventrfculo izquierdo (la cavidad del corazon con mas musculo) 
envfa la sangre oxigenada por una arteria importante, la aorta, al 
resto del cuerpo. 


► FIGURA 32-2 Evolucion del 
corazon de los vertebrados 

(a) El corazon de los primeros 
vertebrados es el corazon de dos 
cavidades de los peces. (b) Los anfibios 
y muchos reptiles tienen un corazon de 
dos aurfculas, desde las cuales se vacia 
la sangre hacia un solo ventriculo. 

(c) El corazon de los cocodrilos, las 
aves y los mamiferos combina dos 
bombas separadas que evitan que 
se mezcle la sangre oxigenada con 
la sangre desoxigenada. Como los 
corazones de la ilustracion estan de 
modo que el lector los vea de frente, el 
lado izquierdo y el derecho aparecen 
invertidos. La sangre oxigenada esta 
representada con color rojo brillante y 
la sangre desoxigenada con color azul 
brillante. 
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aorta 


arteria pulmonar 
(al pulmon derecho) 


venas pulmonares 
(del pulmon derecho) 


aurfcula 

derecha 


valvula auriculoventricular 


arteria pulmonar 
(al pulmon izguierdo) 


auricula izquierda 



venas pulmonares 
(del pulmon izguierdo) 


valvula auriculoventricular 


valvulas semilunares 


ventriculo izquierdo 

musculo mas grueso 
del ventriculo izquierdo 


ventriculo 

derecho 


aorta descendiente 

(a la parte inferior del cuerpo) 


▲ FIGURA 32-3 El corazon humano, sus valvulas y vasos sangumeos La pared muscular del ventrfculo 
izquierdo es mas gruesa que la del derecho porque debe bombear la sangre a todo el cuerpo. Valvulas semilunares 
de un solo sentido separan la aorta del ventrfculo izquierdo, y la arteria pulmonar del ventrfculo derecho. Las 
valvulas auriculoventriculares separan cada aurfcula de su ventrfculo correspondiente. 


Estudio de caso continuacion 

Correr con el corazon 

La insuficiencia cardiaca es el resultado frecuente y 
potencialmente fatal de la cardiomiopatia dilatada. Ocurre cuando 
el corazon no hace que circule suficiente sangre para cubrir las 
necesidades del organismo. A menudo, el ventriculo izquierdo 
dilatado y debilitado no puede bombear hacia fuera toda la 
sangre oxigenada que recibe de los pulmones. Como resultado, 
la sangre regresa a las venas pulmonares, lo que aumenta la 
presion arterial en los pulmones. Esta presion hace que la sangre 
fluya a traves de las paredes de los capilares pulmonares (vasos 
sanguineos diminutos con paredes delgadas) y a los espacios 
de aire en los pulmones. Como sucede con el ahogamiento, 
el liquido en los pulmones evita que la cantidad adecuada de 
oxigeno llegue a la sangre que circula por los pulmones. 


Las valvulas mantienen la direccion 
del flujo sangufneo 

Cuando los ventriculos se contraen, la sangre debe salir a traves de 
las arterias, sin regresar a las aurfculas; de igual forma, la sangre que 
entra en las arterias tampoco debe regresar a los ventrfculos cuan- 
do el corazon se relaja. Las valvulas en un solo sentido mantienen 
la direccion del flujo sangufneo (veanse las figuras 32-3 y 32-5). La 
presion en una direccion las abre con facilidad, pero la presion 
invertida las obliga a cerrarse. Las valvulas auriculoventriculares 
permiten que la sangre fluya de las auriculas hacia los ventrfculos, 


mas no a la inversa. Las valvulas semilunares (termino de origen 
latfn que significa valvulas "en media luna", por su forma) per- 
miten que la sangre entre en la arteria pulmonar y en la aorta al 
contraerse los ventrfculos, y al mismo tiempo evitan que la sangre 
se regrese cuando estos se relajan. 

El musculo cardiaco solo esta presente 
en el corazon 

La mayor parte del corazon esta conformada de un tipo de musculo 
especializado: el musculo cardiaco, que solo se encuentra en ese 
organo. Cada celula del musculo cardiaco es pequeña, ramificaday 
presenta un grupo ordenado de cadenas de protefnas que le dan un 
aspecto estriado (FIGURA 32-4; vease tambien la figura 31-9b). Las 
celulas del musculo cardiaco estan unidas entre sf mediante discos 
intercalados, los cuales parecen bandas entre las celulas. Aquf, las 
membranas celulares adyacentes estan unidas entre sf por medio 
de desmosomas (vease la figura 5-17a), que evitan que las fuertes 
contracciones cardiacas separen las celulas musculares. Los discos 
intercalados tambien contienen uniones que permiten que las se- 
ñales electricas desencadenadas por las contracciones se extiendan 
en forma directa y rapida de una celula muscular a las adyacentes. 
Esto provoca que las regiones interconectadas del musculo cardia- 
co se contraigan de manera casi sincronizada. 

I_as contracciones coordinadas de las auriculas 
y los ventriculos producen el cido cardiaco 

E1 corazon humano late alrededor de 100 mil veces al dfa. De he- 
cho, cada latido del corazon es una serie de eventos coordinados, 
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celula nucleo 



▲ FIGURA 32-4 La estructura del musculo cardiaco Las 

celulas del musculo cardiaco estan ramificadas y los discos 
intercalados unen las celulas adyacentes. 

PREGUNTA Si un musculo se ejercita en forma regular, aumenta 
su tamaño. <Tor que la frecuencia cardiaca en reposo de un atleta 
con buena condicion ffsica es mas lenta que la de una persona 
menos activa? 


que se conocen como ciclo cardiaco (FIGURA 32-5). Durante 
cada ciclo, las dos auriculas se contraen primero en sincronfa para 
vaciar su contenido en los ventrfculos. Una fraccion de segundo 
mas tarde, los dos ventrfculos se contraen de manera simultanea, 
obligando a que la sangre pase a las arterias que salen del cora- 
zon. Despues, las aurfculas y los ventrfculos se relajan brevemen- 
te antes de que se repita el ciclo cardiaco. En una persona tfpica 
en reposo, el ciclo ocurre en menos de un segundo (alrededor de 
70 veces por minuto). E1 ciclo cardiaco genera las fuerzas medidas 
al tomar la presion arterial (FIGURA 32-6). La presion sistolica 
(la mas alta de las dos lecturas) se mide durante las contracciones 
ventriculares y la presion diastolica es la presion mfnima en las 
arterias cuando el corazon descansa entre contracciones. 


Una lectura de la presion arterial menor a 120/80 se consi- 
dera saludable, y una presion de 140/90 o mayor se define como 
presion arterial alta. La presion arterial alta, o hipertension, se 
debe a la constriccion de las arterias pequeñas, lo cual a su vez 
causa una resistencia al flujo sangufneo y tension sobre el cora- 
zon. Algunas personas tienen tendencia genetica a la hiperten- 
sion, aunque esta tambien se asocia al tabaquismo, la obesidad, 
la falta de ejercicio, un alto consumo de alcohol, el estres y el 
envejecimiento. La presion arterial alta, a su vez, contribuye al 
"endurecimiento de las arterias", descrita mas adelante en "Guar- 
dian de la salud: ^Como reparar corazones enfermos?, en las pa- 
ginas 632 y 633. 

Los impulsos electricos coordinan la secuencia 
de las contracciones de las cavidades cardiacas 

La contraccion del corazon se inicia y coordina por un marcapa- 
sos, que es un grupo de celulas especializadas del musculo cardiaco 
que produce señales electricas espontaneas a un ritmo regular. El 
marcapasos cardiaco es el nodo sinoauricular (SA), localizado en 
la pared superior de la aurfcula derecha (FIGURA 32-7). Las uniones 
que enlazan las celulas cardiacas adyacentes permiten que las seña- 
les electricas del nodo SA pasen con libertad y rapidez a las celulas 
conectoras del musculo cardiaco y luego por toda la auricula. 

Durante el ciclo cardiaco, la aurfcula primero se contrae 
y vacfa el contenido en los ventrfculos, luego se vuelve a llenar 
mientras los ventrfculos se contraen. Para que esto suceda se ne- 
cesita una pequeña demora entre las contracciones auriculares y 
ventriculares. ^Como se logra? Primero, el nodo SA inicia una 
onda de contraccion (FIGURA 32-7 O) fl ue P asa P or l as aurfculas 
derecha e izquierda, las cuales se contraen en sincronfa (FIGU- 
RA 32-7 O). Luego, la señal llega a una barrera de tejido electri- 
camente no excitable entre las aurfculas y los ventrfculos. Aquf, 
la excitacion se canaliza a traves del nodo auriculoventricular 
(AV), una pequeña masa de celulas musculares especializadas lo- 
calizadas en el piso de la aurfcula derecha (FIGURA 32-7 ©). E1 




La sangre oxigenada de los pulmones 
entra en el ventri'culo izguierdo 


La sangre 
desoxigenada del 
cuerpo entra en el 
ventn'culo derecho 


La sangre 
oxigenada se 
bombea al cuerpo 


La sangre desoxigenada 
se bombea a los pulmones 


auñcula y empieza 
a fluir pasivamente 
hacia los ventñculos 


o Las auñculas se contraen © Luego, los ventñculos se contraen © El ciclo finaliza cuando 

y la sangre pasa a los ventñculos y la sangre pasa por las arterias a los el corazon se relaja 

pulmones y al resto del cuerpo 


▲ FIGURA 32-5 El ciclo cardiaco 















Circulacion 


625 




◄ FIGURA 32-6 Medicion de la presion arterial Primero, se infla 
la perilla de presion hasta que la presion cierra la arteria principal del 
brazo, impidiendo el flujo de sangre; luego, esta presion se reduce 
de manera gradual. Al escuchar por primera vez las pulsaciones 
ntmicas de la sangre a traves del estetoscopio, las contracciones del 
ventrfculo izquierdo liberan la presion en la perilla y la sangre vuelve 
a fluir. Esta presion se registra como la lectura superior (y mas alta): 
la presion sistolica. Despues, la presion de la perilla disminuye aun 
mas hasta que no se escuchan las pulsaciones, indicando que la 
sangre fluye en forma continua a traves de la arteria. Es decir, 
la presion entre las contracciones ventriculares es adecuada para 
liberar la presion de la perilla. Esta es la lectura mas baja: la presion 
diastolica. Los numeros estan en milimetros de mercurio, una medida 
estandar de presion, que tambien se utiliza en los barometros. 


impulso es conducido lentamente al nodo AV, que pospone por 
un momento la contraccion ventricular. Esta demora da tiempo a 
la aurfcula para completar la transferencia de la sangre a los ven- 
trfculos antes de que comience la contraccion ventricular. 

Desde el nodo AV, la señal de contraccion se extiende a lo 
largo de conductos especializados de fibras musculares de con- 
duccion rapida, empezando con el racimo grueso de fibras llama- 
do fasdculo auriculoventricular (fasciculo AV), que envfa ramifica- 
ciones a la parte inferior de ambos ventnculos (FIGURA 32-7 ©)• 
Aquf, el haz de fibras se ramifica mas y se desarrollan las fibras de 



© La señal viaja a traves de las 
ramificaciones del fascfculo AV 
hasta la base de los ventriculos 


El tejido no excitable 
separa las aurfculas 
de los ventriculos 


0 La señal entra al nodo 
auriculoventricular (AV), 
que la transmite hacia el 
fasciculo AV con una ligera 
demora 


fibras de 
Purkinje 


0 Las fibras de Purkinje 
transmiten la señal a las celulas 
del musculo cardiaco ventricular, 
que provocan una contraccion 
ascendente desde la base 


© Una señal electrica 
del nodo sinoauricular 
(SA) inicia una 
contraccion auricular 


0 La señal electrica se 
extiende en las auriculas 
y provoca su contraccion 


▲ FIGURA 32-7 El marcapasos del corazon y sus conexiones 
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Purkinje que transmiten la señal a las celulas del musculo cardiaco 
circundantes; de esta manera se envfa una onda de contraccion 
desde la base de los ventrfculos hacia las paredes ventriculares 
(FIGURA 32-7 ©). Esto obliga a que la sangre suba hasta la arteria 
pulmonar y la aorta. 

Hay varios trastornos que pueden interferir con la compleja 
serie de eventos que producen la frecuencia cardiaca normal. Si el 
marcapasos falla (o si otras areas del corazon se vuelven mas exci- 
tables y usurpan la funcion del marcapasos), se pueden presentar 
contracciones debiles, rapidas y descoordinadas, condicion conoci- 
da como fibrilacion. La fibrilacion de los ventriculos es casi mortal, 
ya que el musculo se estremece y no bombea la sangre. La fibrila- 
cion se puede tratar con una maquina desfibriladora que aplica una 
descarga electrica en el corazon a fin de sincronizar la contraccion 
de las celulas musculares ventriculares. Si funciona, este tratamiento 
permite que el marcapasos retome su funcion coordinadora normal. 

El sistema nervioso y las hormonas influyen 
en la frecuencia cardiaca 

La frecuencia cardiaca se sintoniza bien con el nivel de actividad 
del cuerpo, ya sea que corras para llegar a una clase o encestes un 
balon bajo el Sol. Por sf mismo, el marcapasos del nodo SA man- 
tendrfa un ritmo continuo de casi 100 latidos por minuto. Sin 
embargo, los impulsos nerviosos y las hormonas alteran en gran 
medida la frecuencia cardiaca. En un individuo en reposo, la acti- 
vidad del sistema nervioso parasimpatico, que regula los sistemas 
corporales durante los periodos de descanso (veanse las paginas 
743 a 745), desacelera la frecuencia cardiaca hasta cerca de 70 la- 
tidos por minuto (este fndice de reposo suele ser mas bajo en los 
atletas). Cuando el ejercicio o el estres exigen mas flujo sangufneo 
a los musculos, el sistema nervioso simpatico, que prepara el cuer- 
po para una accion de emergencia, acelera la frecuencia cardiaca. 

32.3 <;QUE ES LA SANGRE? 

La sangre —a veces llamada "rfo de vida"— tiene dos componentes 
principales: (1) un lfquido, llamado plasma, que comprende cerca 
de 55% del volumen de la sangre y (2) la parte basada en celulas 
(globulos rojos, globulos blancos y plaquetas) que se encuentran 


Estudio de caso continuacion 

Correr con el corazon 

Hay muchas mas personas en las listas de espera para un 
trasplante de corazon que donadores, y un corazon donado 
puede permanecer sano tan solo de 5 a 6 horas durante su 
traslado, de modo que no puede llegar muy lejos. Como 
resultado, muchas personas mueren mientras esperan un 
trasplante. Sin embargo, para algunas un dispositivo de 
asistencia ventricular (DAV) ayuda a que un corazon con falla 
realice su trabajo durante el tiempo suficiente para lograr un 
trasplante. Esta bomba electrica, implantada en el abdomen 
del paciente, recoge la sangre a traves de un tubo insertado 
en el ventriculo izquierdo. Semejante a la frecuencia cardiaca 
normal, el DAV bombea sangre hacia la aorta. 

En 2008, D’Zhana Simmons, de 14 años de edad (quien, al 
igual que Donald Arthur, estaba a punto de morir debido a una 
cardiomiopatia dilatada), recibio un trasplante de corazon, pero 
el corazon del donador fallo y fue extirpado dos dias despues. El 
cirujano de Simmons, el doctor Marco Ricci, creo dos “ventriculos” 
cardiacos sustitutos con una tela especial y conecto cada uno de 
ellos a un DAV separado. Durante los siguientes 11 8 dias —hasta 
que se encontro otro corazon donado—, Simmons sobrevivio sin 
corazon, manteniendose viva gracias a este ingenioso aparato. 


suspendidas en el plasma y constituyen alrededor de 45% del vo- 
lumen de la sangre en los hombres y 40% en las mujeres (FIGURA 
32-8). Una persona promedio tiene alrededor de 5 litros de sangre, 
de modo que si donas 473 mililitros darfas solo cerca de 10% del 
total de tu sangre. Los componentes sangufneos se incluyen en el 
resumen de la Tabla 32-1. 

El plasma es principalmente agua en la que se 
disuelven protemas, sales, nutrimentos y desechos 

Aunque la conformacion del plasma es casi 90% agua, este lfquido 
transparente de color amarillo claro contiene mas de 100 tipos de 
moleculas diferentes. E1 plasma transporta hormonas, protefnas, 
nutrimentos y desechos celulares, como el dioxido de carbono. 
Asimismo, contiene una variedad de iones; algunos mantienen el 




neutrofilo 


y 

neutrofilo 
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monocito 






eosinofilo 


basofilo 


linfocito 


(a) Eritrocitos (globulos rojos) (b) Leucocitos (globulos blancos) (c) Plaquetas formadoras de megacariocitos 

▲ FIGURA 32-8 Tipos de celulas sangumeas (a) Esta micrograña de electrones con colores falsos 
muestra con claridad la forma de disco biconcavo de los globulos rojos. (b) Esta fotograña compuesta de 
globulos blancos teñidos muestra sus cinco tipos diferentes. (c) Las plaquetas son piezas de citoplasma 
envueltas en membranas; las que aqui se muestran se acumulan para formar un solo megacariocito. 

PREGUNTA ^Por que la deficiencia de hierro en la dieta provoca anemia (muy pocos globulos rojos para 
proporcionar el oxfgeno adecuado)? 
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Componentes sangufneos y sus funciones 


i 


Componentes del plasma Funciones 

(alrededor de 55% del volumen de la sangre) 

Agua Disuelve otros componentes; da a la sangre su fluidez 

Proteinas principales 

Albumina Mantiene la presion osmotica de la sangre; une y transporta algunas hormonas y 

acidos grasos 

Globulinas Sirven como anticuerpos que combaten infecciones; unen y transportan algunas 

hormonas, iones y otras moleculas 

Fibrinogeno Crea la fibrina, que promueve la coagulacion 

lones (sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro, bicarbonato, Mantienen el pH; permiten la actividad neuronal; permiten la contraccion muscular; 
hidrogeno) facilitan la actividad enzimatica 


Nutrimentos (azucares simples, aminoacidos, lipidos, Proporcionan los materiales para el metabolismo celular 

vitaminas, oxfgeno) 


Desechos (urea, dioxido de carbono, amoniaco) Productos secundarios del metabolismo celular que son transportados en la sangre 

hacia los sitios de eliminacion 


Hormonas 

Componentes relacionados con las celulas 

(alrededor de 45% del volumen de la sangre) 

Eritrocitos (5,000,000 por mm 3 ) 

Leucocitos (5,000 a 10,000 por mm 3 ) 

Neutrofilos 

Eosinofilos 

Basofilos 

Linfocitos 

Monocitos 


Moleculas de señalizacion que son transportadas en la sangre a sus celulas meta 


Funciones 


Transportan oxigeno 

Todos combaten infecciones y enfermedades 

Fagocitan y destruyen a las bacterias 

Matan a los parasitos 

Producen inflamacion 

Crean una respuesta inmunologica 

Maduran en macrofagos, que fagocitan los desechos, las celulas y moleculas 
extrañas 


Plaguetas (250,000 por mm 3 ) 


Esenciales para la coagulacion 


pH de la sangre, mientras que otros son esenciales para el funcio- 
namiento de las celulas nerviosas y musculares o enzimas. 

Las protefnas del plasma son las moleculas disueltas mas 
abundantes por peso. Las tres protefnas plasmaticas mas comunes 
son albumina, globulinas y fibrinogeno. La albumina ayuda a man- 
tener la presion osmotica de la sangre, evitando asf que se esparza 
demasiado liquido del plasma a traves de las paredes capilares. Al- 
gunas globulinas son anticuerpos que desempeñan una funcion 
importante en la respuesta inmunitaria (veanse las paginas 698 y 
699). Otras globulinas contribuyen a la coagulacion y unas mas 
se unen entre sf y transportan sustancias importantes que no se 
disuelven en el plasma acuoso, incluidas ciertas hormonas, vitami- 
nas y acidos grasos. E1 fibrinogeno es importante en la coagulacion 
sangufnea, proceso que se describe mas adelante en este capftulo. 

Los componentes sangumeos basados en 
las celulas se forman en la rnedula osea 

La sangre contiene tres componentes basados en las celulas: globu- 
los rojos, globulos blancos y plaquetas. Solo los globulos blancos 
son celulas funcionales completas. Tecnicamente, los globulos ro- 
jos maduros no son celulas porque no tienen nucleo; lo pierden 
durante su desarrollo. Las plaquetas de hecho son pequeños frag- 
mentos de celulas. Los tres componentes se originan de las celu- 
las madre sangufneas que residen en la medula osea. Las celulas 
madre son celulas no especializadas que se pueden dividir para 
producir celulas precursoras capaces de madurar en uno o mas ti- 
pos de celulas especializadas. 


Los globulos rojos transportan oxfgeno 
de los pulmones a los tejidos 

Alrededor de 99% de las celulas sangufneas y casi 45% del total 
de volumen sangufneo consta de globulos rojos que transportan 
oxfgeno, tambien conocidos como eritrodtos. Un globulo rojo 
tiene la forma de una bolita de plastilina aplastada entre los dedos 
pulgar e fndice (FIGURA 32-8a). Esta forma, resultante de la perdi- 
da del nucleo celular durante su desarrollo, proporciona un area de 
superficie mayor que la que tendrfa una celula esferica con el mis- 
mo volumen; esto aumenta la habilidad del eritrocito de absorber 
y liberar oxfgeno a traves de su membrana plasmatica. 

E1 color rojo de los eritrocitos se debe a la protefna que 
contiene hierro: la hemoglobina (FIGURA 32-9; vease tambien la 
figura 3-20), la cual transporta casi todo el oxfgeno que lleva 
la sangre. Cada molecula de hemoglobina puede unir y transpor- 
tar cuatro moleculas de oxfgeno, una en cada grupo hemo (los 
discos rojos en la figura 32-9). La hemoglobina adopta un color 
rojo cereza brillante al unirse con el oxfgeno y un color rojo mas 
oscuro al liberarlo, dando a la sangre desoxigenada un aspecto 
azuloso cuando se ve en las venas debajo de la piel. Es por ello 
que los diagramas por lo comun representan los vasos que trans- 
portan sangre oxigenada de color rojo (todas las arterias, excepto 
las pulmonares) y los vasos que transportan sangre desoxigenada 
de color azul (todas las venas, excepto las pulmonares). La hemo- 
globina se une libremente al oxfgeno, lo recoge en los capilares 
de los pulmones, donde la concentracion de oxfgeno es alta, y 
lo libera en otros tejidos del cuerpo donde la concentracion de 
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▲ FIGURA 32-9 Hemoglobina 


Estudio de caso continuacion 

Correr con el corazdn 

Los investigadores han demostrado que las victimas de 
insuficiencia cardiaca a menudo tienen niveles elevados 
de eritropoyetina, con el grado de incremento de la hormona 
correlacionado con la gravedad de la falla cardiaca, ya que 
su cuerpo trata de compensar la falta de oxigeno que llega a 
los tejidos. La administracion de eritropoyetina adicional a los 
pacientes con insuficiencia cardiaca puede mejorar su condicion. 


oxfgeno es mas baja. La fimcion de la sangre en el intercambio de 
gases se analiza con mayor detalle en el capitulo 33. 

Los eritrocitos tienen un promedio de vida de alrededor de 
cuatro meses. Cada segundo, mas de dos millones de globulos ro- 
jos (100 mil millones al dfa) mueren y son reemplazados por otros 
nuevos de la medula osea. Los macrofagos (literalmente, "grandes 
comedores") son globulos blancos almacenados en el bazo e hi- 
gado que fagocitan y descomponen los globulos rojos muertos. El 
hierro de los eritrocitos regresa a la medula osea, donde se reutiliza 
en la sfntesis de la hemoglobina para la creacion de nuevos globu- 
los rojos. Aunque este proceso de reciclaje es eficiente, se pierde 
algo de hierro durante el sangrado de una herida o de la menstma- 
cion (en las mujeres) y todos los dfas se excretan pequeñas cantida- 
des en las heces. Por ello, la dieta debe contener hierro. 

La retroalimentacion negativa regula el numero 
de globulos rojos 

E1 numero de globulos rojos en la sangre determina la cantidad de 
oxfgeno que esta puede transportar, y el conteo de globulos rojos 
se mantiene mediante un sistema de retroalimentacion negativa 
que involucra a la hormona eritropoyetina (EPO). Los riñones 
producen la eritropoyetina y esta es liberada en la sangre como 
respuesta a la deficiencia de oxfgeno (FIGURA 32-10). Esta falta 


Deficiencia de oxigeno 


^ estimula 



▲ FIGURA 32-10 Regulacion de los globulos rojos mediante 
la retroalimentacion negativa 

PREGUNTA Algunos atletas de resistencia hacen trampa 
inyectandose altas dosis de eritropoyetina. <;De que manera esto les 
da una ventaja competitiva? 


de oxfgeno puede ser causada por perdida de sangre, produccion 
insuficiente de hemoglobina, altitud elevada (donde hay menos 
oxigeno disponible) o enfermedades pulmonares e insuficiencia 
cardiaca, lo cual interfiere con el intercambio de gases en los pul- 
mones. La eritropoyetina estimula la produccion rapida de nuevos 
globulos rojos por parte de la medula osea. A1 restaurar el nivel de 
oxigeno, la produccion de eritropoyetina disminuye y el fndice 
de produccion de globulos rojos vuelve a la normalidad. 

Los globulos blancos defienden al cuerpo 
contra enfermedades 

Existen cinco tipos de globulos blancos, tambien llamados leuco- 
citos: neutrofilos, eosinofilos, basofilos, linfocitos y monocitos 
(FIGURA 32-8b; vease tambien la tabla 32-1). Su periodo de vida 
varfa de unas horas a varios años, y juntos constituyen menos de 
1% de la porcion celular de la sangre. Los globulos blancos ayudan 
a proteger al cuerpo contra enfermedades. Por ejemplo, los mono- 
citos entran a los tejidos y se transforman en macrofagos. En las 
heridas, fagocitan bacterias (FIGURA 32-11) y desechos celulares. 



▲ FIGURA 32-11 Un globulo blanco ataca a una bacteria En 

esta micrografia SEM con colores falsos, la celula azul grande (un 
macrofago) formo extensiones de su citoplasma que fagocitan a la 
bacteria intestinal Escherichia coli (pequeñas estructuras verdes). 
Algunas formas de esta bacteria intestinal pueden provocar 
enfermedades si entran en el flujo sangumeo. 
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0 Las celulas dañadas y 
las plaquetas activadas 
liberan sustancias quimicas 
que convierten la protrombina 
en la enzima trombina 


o Las celulas dañadas 
exponen al colageno, que 
activa las plaquetas y 
provoca que se adhieran 
para formar un tapon 


vaso 
sanguineo 


tapon de 
plaquetas 


fibras de 
colageno 


plaquetas 


globulos 
rojos 



© La trombina cataliza la 
conversion de fibrinogeno en 
fibras proteinicas llamadas 
fibrina, que forma una red 
alrededor de las plaquetas y 
atrapa los globulos rojos 


fibrina 


▲ FIGURA 32-12 Coagulacion sangumea El tejido lesionado y las plaquetas que se adhieren causan una serie de reacciones 
bioqufmicas entre las protemas sangufneas que dan lugar a la formacion de coagulos. Aquf se muestra una secuencia simplificada. 


Como se menciono antes, los macrofagos en el bazo e hfgado des- 
truyen los globulos rojos muertos. 

I_as plaquetas son fragmentos celulares 
que ayudan en la coagulacion sanguinea 

Las plaquetas son partes de celulas grandes llamadas megacario- 
citos que permanecen en la medula osea, donde desprenden tro- 
zos de citoplasma cubiertos por una membrana para formar pla- 
quetas (FIGURA 32-8c). Las plaquetas entran en la sangre donde 
desempeñan una funcion esencial en la coagulacion y sobreviven 
aproximadamente 10 dfas. 

La coagulacion tapa los vasos sangufneos dañados 
La coagulacion sanguinea es un proceso complejo que protege 
a los animales de la perdida de cantidades excesivas de sangre, no 
solo debido a algun traumatismo, sino por el desgaste menor que 
ocurre con las actividades normales. La coagulacion inicia cuando 
la sangre entra en contacto con el tejido lesionado; por ejemplo, 
una ruptura en la pared de un vaso sangufneo. La ruptura expone 
la protefna de colageno que permite la adhesion de las plaquetas, 
formando un tapon plaquetario que bloquea de manera parcial la 
abertura (FIGURA 32-12 O). Las plaquetas que se adhieren y las 
celulas que se rompen liberan una variedad de sustancias, lo que 
da inicio a complejas secuencias de reacciones entre las protefnas 
plasmaticas circulantes. Un resultado importante de estas reaccio- 
nes es la produccion de la enzima trombina a partir de su forma 
inactiva: la protrombina (FIGURA 32-12 0 ). La trombina cataliza 
la conversion de la protema soluble en el plasma fibrinogeno en 
cadenas insolubles de una protefna llamada fibrina. Las cadenas de 
fibrina se adhieren entre sf formando una red fibrosa alrededor 
de las plaquetas agregadas (FIGURA 32-12 0 ). 

Esta red de protefnas atrapa los globulos (sobre todo los 
eritrocitos) y mas plaquetas (FIGURA 32-13), lo que aumenta la 
densidad del coagulo. Las plaquetas que se adhieren a la masa fi- 
brosa envfan proyecciones pegajosas que se sujetan entre sf. Lue- 
go, las plaquetas se contraen y se estira mas la red de fibrina, lo 
que obliga la salida del lfquido. Este proceso genera un coagulo 



▲ FIGURA 32-13 Un coagulo En esta micrografia SEM con 
colores falsos, las proteinas de fibrina con forma de hebras 
producen una masa pegajosa y enmarañada que atrapa los globulos 
y, con el tiempo, forma un coagulo. 

mas resistente y denso (en la piel se conoce como cicatriz) y tam- 
bien comprime la herida al acercar mas las superficies dañadas y 
estimular asf que la lesion sane. 

32.4 ^CUALES SON LOS TIPOS Y FUNCIONES 
DE LOS VASOS SANGUINEOS? 

La sangre circula por todo el cuerpo dentro de una red de conduc- 
tos o vasos sangufneos; algunos de los vasos sangumeos principa- 
les del sistema circulatorio humano se encuentran ilustrados en la 
FIGURA 32-14. La sangre que sale del corazon viaja de las arterias a 
las arteriolas y los capilares, luego llega a las venulas y, por ultimo, 
a las venas, que la regresan al corazon. A excepcion de los capila- 
res, los vasos sangufneos tienen una estructura fundamentalmente 
similar, con tres capas celulares. Los vasos sangufneos estan recu- 
biertos con celulas endoteliales (un tipo de celula epitelial; veanse 
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◄ FIGURA 32-14 El sistema circulatorio humano La mayor 
parte de las arterias (lado izquierdo de la figura) transportan 
sangre oxigenada del corazon, y la mayor parte de las venas (lado 
derecho de la figura) conducen sangre desoxigenada al corazon. 

Las arterias pulmonares (que transportan sangre desoxigenada) 
y las venas pulmonares (que llevan sangre oxigenada) son las unicas 
excepciones. Todos los organos reciben sangre de las arterias, 
la regresan a traves de las venas y se nutren mediante capilares 
microscopicos. Los capilares pulmonares aparecen mucho mas 
grandes de lo que son en realidad. 

las paginas 608 a 610), pero las paredes capilares consisten de una 
sola capa de celulas endoteliales. Los vasos mas grandes, incluidas 
arterias, arteriolas, venas y venulas, tienen dos capas de celulas adi- 
cionales; la segunda capa esta conformada de celulas de musculos 
lisos y la capa mas exterior es tejido conectivo. La FIGURA 32-15 
muestra la estmctura de estos vasos. 

^Que sucede cuando los vasos sanguineos se rompen, se 
adelgazan debido a depositos de colesterol o quedan bloqueados 
por coagulos, impidiendo el paso del ño de vida ? En "Guardian de 
la salud: ^Como reparar corazones enfermos?, paginas 632 y 633, 
se analizan estas preguntas. 

Las arterias y arteriolas transportan la sangre 
fuera del corazon 

Las arterias transportan la sangre fiiera del corazon. Las paredes de 
estos vasos son mas gmesas y mucho mas elasticas que las de las 
venas (vease la figura 32-15). Las arterias se expanden ligeramen- 
te con cada oleada de sangre de los ventrfculos, como globos con 
paredes gmesas. Mientras sus paredes elasticas regresan a su forma 
original entre cada latido, las arterias ayudan a bombear la sangre 
y la mantienen fluyendo de manera continua hacia los vasos mas 
pequeños. Las arterias se ramifican en vasos de un diametro menor 
llamados arteriolas, que desempeñan una funcion importante al 
determinar de que manera se distribuye la sangre en el organismo, 
como se describe mas adelante. 

Los capilares permiten el intercambio 
de nutrimentos y desechos 

Las arteriolas transportan la sangre en elaboradas redes de capilares 
diminutos (vease la figura 32-15, centro), que son vasos delgados 
y microscopicos. llna fimcion importante del sistema circulatorio 
es permitir que las celulas corporales individuales intercambien 
nutrimentos y desechos con la sangre mediante la difiision, y los 
capilares son los unicos vasos en los que puede ocurrir este inter- 
cambio. Son tan angostos, que los globulos rojos deben pasar por 
ellos en una sola fila (FIGURA 32-1 6); tambien son tan numerosos, 
que la mayorfa de las celulas corporales no miden mas de 100 mi- 
crometros de un capilar (poco menos que el grosor de cuatro pagi- 
nas de este libro), lo cual es suficiente para que la difiision fimcione 
con eficacia. El suministro a los billones de celulas en el cuerpo re- 
quiere de casi 80,500 kilometros de capilares; esto serfa suficiente 
para rodear el planeta dos veces. La presion arterial y la velocidad 
de flujo bajan conforme la sangre pasa por esta estrecha y larga red 
capilar, dando mas tiempo para que ocurra la difiision. 

Con paredes del grosor de una celula endotelial, los capila- 
res se adaptan muy bien a su funcion de intercambiar materiales 
entre la sangre y el lfquido que baña a las celulas corporales. Esta 
presion relativamente alta dentro de los capilares que se ramifi- 
can en forma directa desde las arteriolas provoca una fuga conti- 
nua del lfquido plasmatico de la sangre a los espacios que rodean 
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▲ FIGURA 32-15 Estructuras e interconexiones de los vasos sangumeos Las arterias y arteriolas tienen mas 
musculo que las venas y venulas. La sangre oxigenada pasa de las arterias a las arteriolas y a los capilares. Los 
capilares, que tienen paredes del grosor de una sola celula, vacfan la sangre desoxigenada en las venulas, que la 
vacfan en las venas. Los esfmteres precapilares regulan el movimiento de la sangre de las arteriolas a los capilares. 


Los globulos rojos deben 
pasar a traves de los 
capilares en una sola fila 



Las paredes de los capilares 
son delgadas y permeables 
a los gases, nutrimentos y 
desechos celulares 


▲ FIGURA 32-16 Los globulos rojos viajan en una sola fila 
a traves de un capilar 

PREGUNTA i?oy que el oxfgeno sale de los capilares en los tejidos 
corporales, mientras el dioxido de carbono entra en ellos (en lugar 
de que fuera al contrario)? 


los capilares. La sustancia resultante, llamada liquido extracelu- 
lar, que se parece al plasma pero sin sus grandes protefnas. Se 
conforma sobre todo de agua que contiene nutrimentos disuel- 
tos, hormonas, gases, desechos celulares y globulos blancos. Este 
medio actua como un intermediario entre las celulas corporales y 
la sangre de los capilares, ya que provee a las celulas de nutrimen- 
tos y recibe sus desechos y otras secreciones. 

Las sustancias toman diversas rutas a traves de las delgadas 
paredes capilares. Los gases, el agua, las hormonas lipfdicas y los 
acidos grasos pueden dispersarse directamente a traves de las mem- 
branas celulares endoteliales. Los nutrimentos pequeños solubles 
en agua, como sales, glucosa y aminoacidos, entran en el fluido 
extracelular por los diminutos espacios entre las celulas capilares 
adyacentes. Los globulos blancos tambien pueden fluir de manera 
continua a traves de estas grietas. Las membranas de las celulas 
endoteliales transportan algunas protefnas en vesiculas. Como re- 
sultado de la accion de filtrado de las paredes capilares, la compo- 
sicion del liquido extracelular difiere de la de la sangre. Aunque las 
concentraciones de iones y glucosa son muy semejantes, el lfquido 
extracelular carece de globulos rojos y plaquetas y tiene una canti- 
dad sustancialmente menor de protefnas que el plasma sangufneo. 

La presion dentro de los capilares disminuye mientras la san- 
gre viaja hacia las venulas, y la alta presion osmotica de la sangre 
que permanece en el interior de los capilares (debido en gran medi- 
da a la presencia de albumina) hace que el agua regrese a los vasos 
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Guardian de la salud 


iComo reparar corazones enfermos ? 


La enfermedad cardiovascular (ECV; trastornos del corazon 
y los vasos sanguineos) es la causa principal de muerte en 
Estados Unidos. De acuerdo con la American Heart Association 
(Asociacion Estadounidense del Corazon), los ECV acaban con 
casi 900 mil vidas cada año, cifra que no resulta sorprendente. 
El corazon debe contraerse con vigor mas de 2.5 mil millones 
de veces durante una vida promedio sin detenerse a descansar 
ni una sola vez para que la sangre pase por una prolongada 
red de vasos. Como estos vasos se pueden contraer, debilitar 
o bloquear, el sistema cardiovascular es un candidato para el 
funcionamiento deficiente. 

La aterosclerosis obstruye las arterias 

La aterosclerosis (del griego athero, que significa “engrudo” 
o “pegamento”; y scleros, que quiere decir “duro”) es la 
causa de depositos, conocidos como placas, dentro de las 
paredes arteriales. Estos depositos hacen que dichas paredes 
se engrosen y pierdan su elasticidad. Suelen formarse en las 
personas con niveles altos de colesterol “malo” (LDL) y niveles 
bajos de colesterol “bueno” (HDL). ^Cual es la diferencia entre 
los dos? 

El colesterol se transporta a traves del flujo sanguineo en 
paquetes llamados lipoprotemas, que estan conformados de 
colesterol rodeado por una cubierta de proteinas y fosfolipidos 
que lo hacen soluble en el plasma acuoso. Aunque las 
moleculas de colesterol son iguales en ambos paquetes, las 
lipoproteinas de baja densidad (LDL) tienen menos proteinas 
totales en sus cubiertas que las lipoproteinas de alta densidad 
(HDL), y los tipos predominantes de proteina difieren entre 
LDL y HDL. Las LDL transportan el colesterol del higado a 
las celulas del cuerpo, incluidas las celulas de las paredes 
arteriales, donde este puede contribuir a la formacion de 
placas. Las HDL transportan el colesterol al higado; de esta 
manera lo eliminan del flujo sanguineo y reducen los niveles 
de colesterol total en la sangre. 

Es probable que la formacion de placas se inicie por 
un daño menor al recubrimiento endotelial en la arteria. El 
endotelio dañado atrae globulos blancos, que se abren camino 
por debajo de este e ingieren grandes cantidades de colesterol 
LDL y otros lipidos (FIGURA E32-1). Los cuerpos distendidos 
de estos macrofagos contribuyen a un centro graso de placa 
en crecimiento. Mientras tanto, las celulas del musculo liso 
que se encuentran debajo del endotelio migran hacia el centro, 
absorben mas grasa y colesterol, y se adhieren a la placa. 
Asimismo, producen proteinas que forman una capa fibrosa 
que cubre el centro graso. 

Conforme la placa crece, su capa fibrosa puede romperse 
exponiendo los factores promotores de la coagulacion dentro 
de la placa. Entonces se forma un coagulo, el cual obstruye aun 
mas la arteria. Dicho coagulo puede bloquear por completo la 
arteria (vease la figura E32-1) o desplazarse y ser transportado 
en la sangre hasta bloquear una parte mas angosta de la 
arteria. Los coagulos en las arterias son responsables de 
las consecuencias mas graves de la aterosclerosis: ataques 
cardiacos y accidentes cerebrovasculares. 
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▲ FIGURA E32-1 Una placa que bloquea una arteria 

Compara esta arteria con la mostrada en la figura 32-1 5. Los 
depositos amarillos en el interior de la arteria forman una placa. 
Si la capa fibrosa se rompe (como aqui se ilustra), se forma un 
coagulo que obstruye la arteria. 


Un ataque cardiaco —que puede ocurrir si se bloquea 
una arteria de las que abastecen el musculo cardiaco— es 
la muerte de las celulas del musculo cardiaco debido a una 
falta de oxfgeno al interrumpirse el suministro de sangre. 
Aunque los ataques cardiacos son la causa principal de 
muertes por aterosclerosis, esta enfermedad hace que se 
formen placas y coagulos en las arterias de todo el cuerpo. 

Un accidente cerebrovascular, en ocasiones llamado 
“apoplejia” o “embolia”, es la muerte de las celulas cerebrales 
debido a la falta de oxigeno al interrumpirse el suministro 
de sangre. Segun el grado y la ubicacion del daño cerebral, 
los accidentes cerebrovasculares pueden provocar gran 
variedad de problemas neurologicos, incluida la paralisis 
parcial; problemas de memoria, comunicacion o aprendizaje, 
y cambios en los estados de animo o de personalidad. 

Si se presenta un ataque cardiaco o accidente 
cerebrovascular, un tratamiento oportuno puede reducir 
al minimo el daño y aumentar de manera significativa las 
probabilidades de que la victima sobreviva. Los coagulos 
en las arterias coronarias (del corazon) o en el cerebro 
pueden disolverse inyectando una proteina “destructora de 
coagulos” que los elimina. Este tratamiento funciona mejor si 
se administra pocas horas despues de que ocurre el ataque. 

Tratamiento de la aterosclerosis 

La presion arterial alta, el tabaquismo, la obesidad, la 
diabetes, la falta de ejercicio, la predisposicion genetica y 
los niveles altos de colesterol LDL en la sangre promueven 
la aterosclerosis. El tratamiento tradicional contra la 
aterosclerosis incluye cambios en la dieta y el estilo de vida; 
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Un taladro 
diminuto 
deshace la 
placa 


Se coloca una malla 
de alambre en la 
arteria abierta 


Una arteria se 
hace mas angosta 
debido a la placa 


Se infla un 
globo que 
comprime 
la placa 


(b) 

A FIGURA E32-2 La angioplastia desbloquea las arterias (a) Una arteria mas angosta. (b) Se 
puede abrir la arteria inflando un globo diminuto en su interior o (c) se taladra la placa para deshacerla. 
(d) Despues de la angioplastia, a menudo se inserta una malla de alambre para mantener la abertura. 


pero si esto falla, es posible la prescripcion de medicamentos 
que reducen el colesterol. Si una persona tuvo un ataque 
cardiaco o sufre de angina de pecho, que es dolor en el 
pecho provocado por el flujo insuficiente de sangre hacia 
el corazon, puede ser candidato a cirugia para ensanchar o 
colocar una derivacion en la arteria obstruida. 

El termino angioplastia se refiere a las tecnicas que 
ensanchan las arterias coronarias obstruidas (FIGURA E32-2a). 
Para realizar una angioplastia, un medico inserta una canula 
flexible en una arteria de la parte superior de la pierna o el 
brazo y la guia hasta la arteria bloqueada. La canula puede 
tener un pequeño globo en la punta, mismo que luego se infla 
y comprime la placa (FIGURA E32-2b); o puede contar con 
diminutas cuchillas giratorias o una broca de taladro recubierta 
de diamante de alta velocidad (FIGURA E32-2c), que corta la 
placa en piezas microscopicas eliminadas en la sangre. Una 
vez que los medicos retiran la placa, a menudo insertan en la 
arteria un dispositivo tubular de malla de alambre, llamado 
stent (endoprotesis vascular), para ayudar a mantenerla abierta 
(FIGURA E32-2d). En casos mas graves, se puede realizar una 
cirugia de derivacion coronaria. En esta operacion se colocan 
puentes en las arterias coronarias con segmentos de vena, 
tomados normalmente de la pierna del paciente (FIGURA E32-3) 
o segmentos de arteria del antebrazo del paciente. 



▲ FIGURA E32-3 Cirugfa de derivacion coronaria 
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por osmosis mientras la sangre se acerca al extremo venoso de los 
capilares. Conforme el agua entra en los capilares y diluye la sangre, 
las sustancias disueltas en el lfquido extracelular suelen difimdirse 
de nuevo en los capilares. Por tanto, gran parte del lfquido extra- 
celular (alrededor de 85%) es restablecido al torrente sangumeo a 
traves de las paredes de los capilares del lado venoso de la red capi- 
lar. Como se vera mas adelante en este capftulo, el sistema linfatico 
regresa el resto del lfquido a la sangre (yease la figura 32-18). 

Las venas y venulas transportan la sangre 
de regreso al corazon 

Despues de recoger dioxido de carbono y otros desechos de las 
celulas, la sangre de los capilares se drena en vasos mas grandes 
llamados venulas, que se vacfan en venas aun mayores (vease la 
figura 32-15, derecha). Las venas proporcionan una ruta de baja 
resistencia que conduce la sangre de regreso al corazon. Las paredes 
de las venas son mas delgadas, menos musculares y mas expandi- 
bles que las de las arterias. Cuando las venas se comprimen, las val- 
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▲ FIGURA 32-17 Las valvulas dirigen el flujo sangumeo en 
las venas Las venas y venulas tienen valvulas en un solo sentido 
que mantienen el flujo sangumeo en la direccion correcta. Cuando 
los musculos cercanos comprimen la vena, estas valvulas permiten 
que la sangre fluya hacia el corazon, pero se cierran para evitar el 
flujo invertido. 


vulas en un sentido mantienen el flujo sangufneo hacia el corazon 

(FIGURA 32-17). 

Aunque la presion arterial en las venas es baja, los cambios 
de presion provocados por la inhalacion y la exhalacion, asf como 
por las contracciones del musculo esqueletico durante el ejercicio, 
ayudan a que la sangre regrese al corazon al comprimir las venas 
y hacer pasar la sangre por ellas. E1 hecho de estar sentado o de 
pie durante mucho tiempo puede provocar que los tobillos se hin- 
chen, ya que la ausencia de contracciones musculares que compri- 
man las venas hace que la sangre venosa tienda a acumularse en la 
parte inferior de las piernas. Esto aumenta la presion arterial en 
los capilares de las piernas, que entonces absorben menos lfquido 
extracelular. El hecho de estar sentado o de pie durante largos pe- 
riodos, contribuye por lo regular a la formacion de venas varicosas 
en la parte baja de las piemas. En esta condicion, las venas que se 
encuentran justo debajo de la piel se hinchan en forma permanen- 
te porque sus valvulas estan estiradas y debilitadas. 

Si la presion arterial debe bajar (despues de una hemorra- 
gia importante), las venas pueden ayudar a restablecerla. En esos 
casos, el sistema nervioso simpatico (que prepara el cuerpo para 
una accion de emergencia) estimula de forma automatica la con- 
traccion de los musculos lisos en las paredes de las venas. Esto 
reduce el volumen interno de las venas y sube la presion arterial, 
acelerando el regreso de la sangre al corazon. 

Las arteriolas controlan la distribucion 
del flujo sangumeo 

Las arteriolas transportan la sangre a los capilares. Sus paredes 
musculares se ven afectadas por los nervios, hormonas y sustancias 
qufmicas que producen los tejidos cercanos. Por tanto, las arterio- 
las se contraen y relajan en respuesta a las necesidades de los teji- 
dos y organos que abastecen. En una novela de suspenso es comun 
leer: "Su rostro palidecio al ver el piso teñido de sangre". En efecto, 
la piel palidece cuando las arteriolas que abastecen de sangre a los 
capilares de la piel se contraen debido a que el sistema nervioso 
estimula el musculo liso en las paredes de las arteriolas. Esta con- 
traccion eleva la presion arterial en general, pero la constriccion 
selectiva tambien redirige la sangre al corazon y a los musculos, 
donde quiza se necesite para una accion vigorosa, y la aleja de la 
piel, donde es menos importante. 

En un clima extremadamente frfo, los dedos de manos y 
pies pueden dañarse por congelacion al contraerse las arteriolas 
que abastecen de sangre a las extremidades. La sangre se desvfa a 
los organos vitales, como el corazon y el cerebro, que no pueden 
funcionar de manera apropiada si baja la temperatura. A1 reducir 
el flujo sangufneo a las extremidades que irradian calor, el cuer- 
po conserva su propio calor. En contraste, en un dfa caluroso de 
verano te sonrojas porque las arteriolas de la piel se expanden y 
llevan mas sangre a los capilares dermicos. Esto permite que el 
cuerpo disipe el calor excesivo al aire del exterior y ayuda a con- 
servar una temperatura interna relativamente constante. 

El flujo sangufneo en los capilares es regulado aun mas por 
anillos diminutos del musculo liso llamados esfinteres precapila- 
res, que rodean las uniones entre las arteriolas y los capilares (vease 
la figura 32-15). Estos se abren y cierran en respuesta a los cambios 
qufmicos locales que indican las necesidades de los tejidos cerca- 
nos. Por ejemplo, la acumulacion de dioxido de carbono, acido 
lactico u otros desechos celulares indica que se requiere de mayor 
flujo sangufneo en los tejidos. Estas señales hacen que los esffnteres 
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<iTe has pregantado... 




como es que el corazon de unajirafa puede 
bombear Ia sangre basta su cerebro? 

Las patas largas y el cuello de ocho pies (2.5 metros) de una jirafa 
permiten que este sorprendente animal busque alimento en lo 
alto de los arboles, pero estas adaptaciones representan grandes 
exigencias para su sistema circulatorio. El corazon de una jirafa 
puede cubrir estas exigencias porque pesa alrededor de 9 kilos y 
mide aproximadamente 60 centfmetros de alto. Si la jirafa pesara 
lo mismo que una persona promedio, su corazon serfa dos veces 
mas grande que el de la persona. La frecuencia cardiaca de la 
jirafa (alrededor de 1 70 latidos por minuto) y su presion arterial 
(cerca de 280/140 mm Hg) tambien son casi del doble de los de 
una persona. Estas adaptaciones ayudan a que la sangre haga el 
largo viaje hacia arriba hasta el cerebro de la jirafa. 


precapilares y los musculos en las paredes de las arteriolas cercanas 
se relajen y permitan que fluya mas sangre por los capilares. 

32.5 ^COMO TRABAJA EL SISTEMA LINFATICO 
CON EL SISTEMA CIRCULATORIO? 

El sistema linfatico incluye algunos organos y un extenso sistema 
de vasos linfaticos que llegan al sistema circulatorio (FIGURA 32-18). 
Este sistema de organos sirve para: 

• Regresar el exceso de liquido extracelular al torrente sangufneo. 

• Transportar las grasas del intestino delgado al torrente sangumeo. 

• Eliminar las celulas sangufneas envejecidas y otros desechos 
de la sangre. 

• Defender el cuerpo al exponer bacterias y vims a los globulos 
blancos. 

En las secciones siguientes se enfatizan las primeras tres funcio- 
nes, en las cuales el sistema linfatico trabaja en forma estrecha 
con el sistema circulatorio. En el capftulo 36 se estudia la funcion 
del sistema linfatico en la defensa del organismo. 

Los vasos linfaticos se parecen a los capilares 
y a las venas del sistema circulatorio 

Los vasos linfaticos mas pequeños, llamados capilares linfaticos, se 
parecen a los capilares sangufneos en el aspecto de que se ramifi- 
can en forma extensa por todo el cuerpo y el grosor de sus paredes 
es de apenas el de una celula. Sin embargo, los capilares linfaticos 
son mucho mas permeables que los capilares sangufneos y no se 
encuentran en los huesos ni en el sistema nervioso central. 

A diferencia de los capilares sanguineos, que forman una 
red continua interconectada, los capilares linfaticos "terminan de 
manera intempestiva" en el lfquido extracelular que rodea a las 
celulas del cuerpo (FIGURA 32-19). De los capilares linfaticos, la 
linfa se canaliza hacia vasos linfaticos cada vez mas grandes, que 
se parecen a las venas del sistema circulatorio en que ambos tie- 
nen paredes similares y poseen valvulas de un sentido que con- 
trolan la direccion del movimiento del lfquido (FIGURA 32-20). 
Conforme se llenan los vasos linfaticos mas grandes, su estira- 
miento estimula las contracciones de los musculos lisos en sus 
paredes, bombeando la linfa hacia vasos mas grandes. A1 igual 
que en las venas, los cambios en la presion interna provocados 


vasos 
linfaticos 


El conducto toracico 
entra en una vena 
que lleva a la vena 
cava superior 



■ bazo 


▲ FIGURA 32-18 El sistema linfatico humano La ilustracion 
muestra los vasos linfaticos, nodulos linfaticos y dos organos 
linfaticos: el timo y el bazo. La linfa regresa al sistema circulatorio a 
traves del conducto toracico. 


por la respiracion y la contraccion de los musculos esqueleticos 
cercanos durante el ejercicio provocan un mayor impulso del flu- 
jo linfatico a traves de los vasos linfaticos. 

El sistema linfatico regresa el lfquido 
extracelular a la sangre 

Como se describio antes, las sustancias disueltas se intercambian 
entre los capilares y las celulas del cuerpo a traves del lfquido 
extracelular. Este liquido se filtra a presion, fiiera del plasma san- 
gufneo, por medio de las paredes capilares. En una persona pro- 
medio, a diario se filtran de los capilares sangufneos de tres a 
cuatro litros mas de lfquido extracelular de lo que se reabsorbe. 
Una funcion del sistema linfatico consiste en regresar a la sangre 
este exceso de lfquido y sus moleculas disueltas. 

Conforme el liquido extracelular se acumula alrededor de las 
celulas, la presion cada vez mas alta lo hace pasar a traves de aber- 
turas tipo alerones entre las celulas de las paredes de los capilares 
linfaticos. Como las puertas de un sentido, estas valvulas permi- 
ten la entrada de sustancias, mas no su salida. E1 sistema linfatico 
transporta este lfquido —que despues de que entra en los vasos 
linfaticos se conoce como linfa — de regreso al sistema circulato- 
rio. Los vasos linfaticos mas grandes (como el conducto toracico) 
se vacfan en las venas cerca de la base del cuello, las cuales se 
unen a la vena cava superior que entra al corazon (vease la figura 
32-18). La importancia del sistema linfatico de regresar el liquido 
al torrente sangufneo se ilustra con la elefantiasis (FIGURA 32-21 ). 
Esta condicion que desfigura a la persona es provocada por un 
gusano parasito que infecta, escoria y bloquea los vasos linfati- 
cos, evitando que transporten el lfquido extracelular de regreso al 
torrente sangufneo. 
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► FIGURA 32-19 Estructura capilar 
linfatica Los capilares linfaticos terminan en un 
punto ciego en los tejidos corporales. Aquf, la 
presion ejercida por la acumulacion del lfquido 
extracelular que se filtra de los capilares hace que 
este entre en los capilares linfaticos asf como en el 
lado venoso de la red capilar. 



0 La linfa es transportada 
a los vasos linfaticos mas 
grandes y de regreso al 
torrente sanguineo 


venula 


r 


O La presion hace 
que el lfquido del 
plasma entre en el 
extremo de la arteriola 
de la red capilar 


© El h'quido extracelular 
entra en los vasos 
linfaticos y los extremos 
venosos de los capilares 


lfquido 

extracelular 



▲ FIGURA 32-20 Valvula en un vaso linfatico Al igual que las 
venas que transportan la sangre, los vasos linfaticos tienen valvulas 
internas de un sentido que dirigen el flujo de la linfa hacia las venas 
grandes en las que se vacfan. 



▲ FIGURA 32-21 Elefantiasis a causa de vasos linfaticos 
bloqueados Cuando un gusano parasito produce una escoriacion 
en los vasos linfaticos, impide que el lfquido regrese al torrente 
sangufneo y el area afectada se hincha en forma masiva. 
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El sistema linfatico transporta las grasas 
del intestino delgado a la sangre 

Despues de una comida grasosa, las particulas que transportan 
la grasa pueden constituir 1% del lfquido linfatico, dandole un 
color blanco lechoso. ^Como ocurre? Como aprenderas en el 
capftulo 34, el intestino delgado es rico en capilares linfaticos 
llamados vasos quiliferos. Despues de absorber las grasas digeri- 
das, las celulas intestinales liberan partfculas transportadoras de 
grasas en el lfquido extracelular. Estas partfculas son demasiado 
grandes para dispersarse en los capilares sanguineos, pero pueden 
moverse con facilidad a traves de las aberturas entre las celulas 
capilares linfaticas. Despues se liberan en la sangre venosa junto 
con la linfa, como se describio anteriormente. 


Los organos linfaticos defienden al organismo 
y filtran la sangre 

Los organos del sistema linfatico son las amfgdalas, el timo, el 
bazo y cientos de nodulos linfaticos ubicados a lo largo de los va- 
sos linfaticos (vease la figura. 32-18). Todos son importantes para 
la respuesta inmunologica (descrita en el capftulo 36). E1 bazo, 
un organo del tamaño del puño que se encuentra entre el esto- 
mago y el diafragma, se abastece de los vasos linfaticos y circu- 
latorios y desempeña una funcion importante al filtrar la sangre. 
E1 interior poroso del bazo esta recubierto de globulos blancos, 
incluidos macrofagos, que fagocitan globulos rojos y plaquetas 
envejecidos, fragmentos de celulas muertas y materia extraña, eli- 
minandolos de la sangre. 


Esludio de caso ot ro vistazo 

Correr con el corazon 

En octubre de 2008, Donald Arthur cruzo la meta de la maraton de 
Atlantic City, en Nueva Jersey, tras siete horas y 43 minutos; esta 
fue su maraton numero 33 en el vigesimo tercer estado. Con la 
medalla de finalista alrededor del cuello, Arthur tomo su telefono 
celular y llamo a la madre del donador de su corazon, Margaret, a 
la que adopto como si fuera su madre. “Oye, mama, terminamos”, 
dijo. “Si, Poochie y yo lo logramos otra vez.” 

Cuando a Arthur le diagnosticaron cardiomiopatia en 1 989, 
estaba muy lejos de ser el unico. Cada año, alrededor de 400 mil 
personas en Estados Unidos son diagnosticadas con esta afeccion, 
que contribuye a casi 250 mil muertes. En Estados Unidos se 
realizan unos 2,200 trasplantes de corazon al año, aunque miles 
de victimas mas de enfermedades cardiacas graves podrian 
beneficiarse con este procedimiento si existieran mas donadores. 
Alrededor de 70% de los receptores de corazones sobreviven cinco 
años mas y casi la mitad permanecen vivos otros 1 0 años. Donald 
Arthur ha superado las estadisticas. 


La carrera mas memorable de Arthur fue en 1 999, cuando el 
hermano de Poochie Gittens, Mack, lo acompaño en la maraton 
de Nueva York. Mientras cruzaban el Puente Verrazano Narrovvs, 
Donald tomo la mano de Mack y la coloco sobre su pecho, de 
modo que pudiera sentir el corazon que latia con rapidez. “Este 
es tu hermano”, exclamo. Arthur recuerda: “Quiza se podia ver 
solamente a dos personas, pero fuimos tres los que corrimos 
ese dia”. 

Considera esto 

Para la madre de Gittens fue muy dificil permitir la donacion 
de los organos de su hijo, pero no se ha arrepentido de haber 
tomado esa decision. Si se donaran mas organos, mas personas 
como Donald Arthur estarfan vivas en la actualidad. iQue 
argumentos emplean los donadores potenciales en contra de 
las donaciones de organos? ^Desearias donar los tuyos o que 
tus seres queridos donaran sus organos al morir? Para mayor 
informacion sobre la donacion de organos, visita 
www.organdonor.gov. 


Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

32.1 ^Cuales son las principales caracterfsticas 
y funciones de los sistemas circulatorios? 

Los sistemas circulatorios transportan la sangre rica en nutrimentos 
disueltos y oxfgeno a cada celula, y de ahf se llevan los desechos 
liberados para su eliminacion. Todos los sistemas circulatorios tie- 
nen tres partes principales: uno o mas corazones que bombean la 
sangre, la sangre misma y un sistema de vasos sangumeos. Los in- 
vertebrados tienen sistemas circulatorios abiertos o cerrados. En los 
sistemas abiertos, que se hallan en la mayoria de los invertebrados, 
el corazon bombea la hemolinfa en un hemocele, donde la hemo- 
linfa baña en forma directa los organos internos. Algunos inverte- 
brados y todos los vertebrados tienen sistemas cerrados, donde la 
sangre esta confinada al corazon y los vasos sangumeos. Los siste- 
mas circulatorios de los vertebrados transportan gases, hormonas, 
nutrimentos y desechos, y ayudan a regular la temperatura corpo- 
ral y a defender el organismo contra enfermedades. 


32.2 «jComo funciona el corazon de los vertebrados? 

E1 corazon de los vertebrados evoluciono de dos cavidades en los 
peces, a tres en los anfibios y algunos reptiles, y a cuatro en las aves, 
cocodrilos y mamfferos. En el corazon de cuatro cavidades, la sangre 
se bombea por separado a los pulmones y a todo el cuerpo, mante- 
niendo separada la sangre oxigenada de la desoxigenada. La sangre 
desoxigenada se recoge de todo el cuerpo en la aurfcula derecha y 
luego pasa al ventrfculo derecho, que la bombea a los pulmones. La 
sangre oxigenada de los pulmones entra en la aurfcula izquierda, 
pasa al ventrfculo izquierdo y se bombea al resto del cuerpo. 

La frecuencia cardiaca consta de dos etapas: la contraccion 
auricular, seguida de la contraccion ventricular. Las valvulas den- 
tro del corazon mantienen la direccion del flujo sangufneo. El 
nodo sinoauricular —el marcapasos del corazon— inicia y coor- 
dina las contracciones cardiacas. E1 sistema nervioso y las hormo- 
nas como la epinefrina pueden modificar la frecuencia cardiaca. 

32.3 <?Que es la sangre? 

La sangre se compone de plasma lfquido y componentes deriva- 
dos de las celulas. E1 plasma lfquido consta de agua que contiene 
protefnas, hormonas, nutrimentos, gases y desechos. Los globulos 
rojos, o eritrocitos, estan llenos de hemoglobina, que transporta 
oxfgeno. Su cantidad esta regulada por la hormona eritropoyetina. 
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Hay cinco tipos de globulos blancos, tambien llamados leucocitos, 
que combaten las infecciones. Las plaquetas, que son fragmentos 
de megacariocitos, son importantes para la coagulacion. 

32.4 ^Cuales son los tipos y funciones 
de los vasos sangumeos? 

La sangre que sale del corazon viaja (en secuencia) a traves de las 
arterias, arteriolas, capilares, venulas, venas y luego de regreso al 
corazon. Cada vaso se especializa en una funcion. Las arterias mus- 
culares elasticas conducen la sangre del corazon a arteriolas mas pe- 
queñas que se vacfan en los capilares. Los capilares microscopicos 
estrechos de paredes delgadas, permiten el intercambio de mate- 
riales entre las celulas del cuerpo y la sangre. Las venulas y venas 
proporcionan una mta de baja resistencia de regreso al corazon, 
con valvulas de un sentido que mantienen la direccion del flujo 
sangumeo. La distribucion de la sangre se regula con la constriccion 
y dilatacion de las arteriolas bajo la influencia del sistema nervioso 
simpatico y factores locales, como la cantidad de dioxido de carbo- 
no en los tejidos. Los factores locales regulan tambien los esfmteres 
precapilares, que controlan el flujo sangufneo a los capilares. 

32.5 <;C6mo trabaja el sistema linfatico 
con el sistema circulatorio? 

El sistema linfatico de los humanos esta conformado por vasos linfa- 
ticos, amfgdalas, nodulos linfaticos, timo y bazo. El sistema linfatico 
elimina el exceso de liquido extracelular que se filtra a traves de las 
paredes de los capilares sangufneos y lo regresa al sistema circula- 
torio. Transporta las grasas al torrente sangufneo desde el intestino 
delgado y combate las infecciones contribuyendo a la respuesta in- 
munologica. En el bazo, la sangre se filtra al pasar por los macrofa- 
gos, que eliminan los desechos y las celulas sangufneas envejecidas. 

Terminos clave 


accidente 

lfquido extracelular 631 

cerebrovascular 632 

marcapasos 624 

angina de pecho 633 

megacariocito 629 

arteria 622 

musculo cardiaco 623 

arteriola 630 

nodo auriculoventricular 

ataque cardiaco 632 

(AV) 624 

aterosderosis 632 

nodo sinoauricular 

auricula 622 

(SA) 624 

bazo 637 

placa 632 

capilar 630 

plaquetas 629 

celula madre 627 

plasma 626 

cido cardiaco 624 

presion diastolica 624 

coagulacion sanguinea 629 

presion sistolica 624 

corazon 620 

sangre 620 

disco intercalado 623 

sistema circulatorio 

eritrocito 627 

abierto 620 

eritropoyetina 628 

sistema circulatorio 

esffnter precapilar 634 

cerrado 620 

fibrilacion 626 

sistema linfatico 635 

fibrina 629 

trombina 629 

fibrinogeno 629 

valvula 

hemocele 620 

auriculoventricular 623 

hemoglobina 627 

valvula semilunar 623 

hemolinfa 620 

vaso sanguineo 620 

hipertension 624 

vena 622 

leucocito 628 

ventriculo 622 

linfa 635 

venula 634 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Llena los siguientes espacios con la cavidad cardiaca apro- 
piada, incluyendo el lado en el que se encuentra: recibe san- 

gre del cuerpo:_; tiene la pared mas gruesa:_; 

contiene el nodo SA:_; envfa sangre a los pulmones: 

_; bombea sangre a la aorta:_. 

2. E1 marcapasos del corazon se llama (termino completo) 

_. E1 marcapasos se compone de_especia- 

lizadas. E1 marcapasos envfa primero los impulsos que es- 

timulan la contraccion por medio de_y_. E1 nodo 

(termino completo)_introduce una demora en la 

transmision de las señales del marcapasos a los ventrfculos. 
Las señales son transmitidas desde este nodo directamen- 

te a las fibras conocidas como_. Si el marcapasos 

pierde el control de las contracciones cardiacas, puede ocu- 
rrir_. 

3. Llena los siguientes espacios con el tipo de vaso sangufneo 
apropiado: permiten el intercambio de desechos y nutrimen- 

tos entre la sangre y las celulas del cuerpo:_; tienen 

las paredes mas gruesas:_; transportan sangre hacia 

el corazon: _; reciben la sangre de los capilares: 

_; reparten sangre en los capilares:_; trans- 

portan la sangre fuera del corazon:_. 

4. Durante la formacion de coagulos, las celulas dañadas acti- 

van los fragmentos celulares llamados_. Estos frag- 

mentos celulares liberan sustancias qufmicas que provocan 

la produccion de la enzima_. Esta enzima cataliza la 

conversion de una protefna de la sangre llamada_ 

en cadenas de_, que crean una estructura para el 

coagulo. 

5. Llena los siguientes espacios con el termino cientffico del 
componente sangufneo basado en celulas correspondiente: 

formado por megacariocitos: _; hay cinco tipos de 

estos:_; transportan oxfgeno:_; incluyen 

macrofagos: _; constituyen alrededor de 45% del 

volumen sangufneo en los hombres: _; ayudan 

a defender el organismo contra enfermedades: _; 

contienen hemoglobina:_. 

6. La linfa se deriva de_que se filtra hacia el_ 

sangufneo. Los vasos linfaticos con valvulas tipo alerones 

entre sus celulas se llaman_. Los vasos linfaticos que 

parecen venas tienen_que mantienen el flujo de la 

linfa en la direccion apropiada. E1 organo linfatico que filtra 
la sangre es el_. 

Preguntas de repaso 

1. Traza el flujo de sangre a traves del sistema circulatorio de los 
mamfferos, a partir de la aurfcula derecha y terminando en 
ella. 

2. Menciona tres tipos de celulas sangufneas y describe sus fun- 
ciones principales. 

3. ^Cuales son cinco funciones del sistema circulatorio de los 
vertebrados? 
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4. ^En que se parecen las venas y los vasos linfaticos? Describe 
de que manera se transporta el lfquido en cada uno de los 
vasos. 

5. Describe tres funciones importantes del sistema linfatico. 

6. Distingue entre plasma, lfquido extracelular y linfa. 

7. Describe las venas, capilares y arterias, con semejanzas y di- 
ferencias. 

8. Traza la evolucion del corazon de los vertebrados de dos a 
cuatro cavidades. 

9. Explica con detalle la secuencia de sucesos que provoca los 
latidos cardiacos de los mamfferos. 

10. Describe el ciclo cardiaco y relaciona las contracciones de las 
aurfculas y ventrfculos con las dos lecturas que se toman al 
medir la presion arterial. 

11. Describe de que manera un sistema de retroalimentacion ne- 
gativa regula el numero de globulos rojos. 

12. Describe la formacion de una placa ateroesclerotica. ^Cuales 
son los riesgos asociados a la aterosclerosis? 


Aplicacion de conceptos 

1. Analiza las medidas que puedes tomar en este momento y en 
el futuro para reducir los riesgos de desarrollar una enferme- 
dad cardiaca. 

2. Si se considera la prevalencia de las enfermedades cardiovas- 
culares y el costo cada vez mas alto de su tratamiento, es pro- 
bable que ciertos tratamientos no esten al alcance de quienes 
los necesiten. ^Que factores tomarfas en cuenta si tuvieras 
que racionar los procedimientos cardiovasculares, como los 
trasplantes de corazon o la cirugfa para una derivacion? 

3. Joe, ejecutivo de una empresa importante, con 45 años, so- 
brepeso y trabajo de 60 horas a la semana, siente dolor en 
el pecho al jugar basquetbol con su hijo durante un fin de 
semana. ^Que tratamientos o cambios en su estilo de vida 
le recomendaria su medico? Si la angina de Joe no responde 
y se vuelve mas grave, ^que opciones de tratamiento podria 
emplear su medico? Explica como funciona cada opcion. 

Visita www.fnasteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles. 
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Vidcis entre humo 

EN CASI TODOS LOS CAMPUS UNIVERSITARIOS 
puede verse estudiantes reunidos en grupos 
frente a las puertas de los edificios, a veces 
tiritando de frio, fumando entre clase y clase. La 
tos esta presente en sus conversaciones. Como 
la mayoria de los adultos fumadores, muchos 
de estos estudiantes adoptaron el habito en la 
preparatoria. “Empece como fumador social en 
la preparatoria”, explica un estudiante de primer 
año de la Universidad de lllinois, citado en el 
periodico estudiantil de la institucion. “Cuando 
me di cuenta, ya era adicto al tabaco.” 

A los 21 años, James ya era un fumador 
veterano. “Tema baja autoestima y a pesar de 
conocer los peligros, empece a fumar para 
sentirme aceptado.” A los 1 5 años, James llego 
a fumar 1 5 cigarrillos al dia; a los 19, la cifra se 
habia duplicado. Todavia no cumplia 20 años 
cuando su medico le dijo que tenia los pulmones 
tan dañados como un fumador de 40 años. 

En Estados Unidos, todos los dias, varios 
miles de adolescentes menores de 1 8 años 
encienden su primer cigarrillo. Para muchos, 
este es el principio de una lucha permanente 
contra la adiccion al tabaco. De acuerdo con 
los Centers for Disease Control and Prevention 
(Centros para el Control y la Prevencion de 
las Enfermedades), en 2007 alrededor de 20% 
de los estudiantes de preparatoria en Estados 
Unidos fumaban, en comparacion con el mdice 
maximo registrado en 1 997, que fue de 36%. 

Aun asi, aproximadamente 6% de los estudiantes 
que se graduan de preparatoria ya fuman casi 
una cajetilla o mas al dia. En promedio, estos 
fumadores jovenes sufriran de tos persistente 
y enfermedades respiratorias, teniendo menor 
capacidad para hacer ejercicio que los no 
fumadores. Es probable que sus pulmones nunca 
alcancen un desarrollo normal completo. La 
mayoria de dichos estudiantes estan conscientes 
de los peligros, pero afirman que dejaran de 
fumar “cuando llegue el momento adecuado”. 

^Es probable que estos fumadores dejen el 
cigarrillo? En caso de no hacerlo, ^cuales son 
las probabilidades de que mueran debido al 
tabaquismo? ^Por que la nicotina es tan adictiva? 
^Como se ve el interior de un pulmon normal, y 
como cambia por el hecho de fumar? ^Por que 
nuestros pulmones no se encuentran fuera del 
cuerpo donde estarian expuestos de forma directa 
al aire? En este capitulo se exploran las estructuras 
especializadas de los sistemas respiratorios. 


▲ La mayona de los estudiantes afirman que dejaran de fumar... 
despues. 
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De un vistazo 

Estudio de caso Vidas entre humo 

33.1 <;A que se debe el intercambio de gases? 

33.2 Algunas adaptaciones evolutivas para 
el intercambio de gases 

Algunos animales que habitan en ambientes humedos 
carecen de estructuras respiratorias especializadas 
Los sistemas respiratorios facilitan el intercambio de gases 
por difusion 

Las branquias facilitan el intercambio de gases en los 
ambientes acuaticos 

Los animales terrestres tienen estructuras respiratorias 
internas 

33.3 <;C6mo funciona el sistema respiratorio 
en los seres humanos? 

La parte conductora del sistema respiratorio transporta aire 
^^^^o^ulm o n es 


- \ 

De cerca Las branquias y los gases, un intercambio 
a contracorriente 

El intercambio de gases ocurre en los alveolos 
El oxfgeno y el dioxido de carbono son transportados 
en la sangre mediante distintos mecanismos 

Guardian de la salud Fumar, una decision de vida 
y respiracion 

Estudio de caso continuacion Vidas entre humo 
Estudio de caso continuacion Vidas entre humo 
El aire se inhala de forma activa y se exhala de manera 
pasiva 

BfoFtfx “ Gas Exchange (disponible en ingles) 

El centro respiratorio del cerebro controla la frecuencia 
respiratoria 

Estudio de caso otro vistazo Vidas entre humo 

_ J 



33.1 iA QUE SE DEBE EL INTERCAMBIO 
DE GASES? 

jOtra vez tarde! Subes corriendo dos pisos por las escaleras de 
la escuela para llegar a tu salon de clases; tus pies parecen tener 
alas. Recordando el capitulo 8, piensas: "jAja! E1 acido lactico se 
acumula, mis celulas musculares fermentan glucosa porque no 
pueden obtener suficiente oxfgeno para la respiracion celular". 
Mientras te deslizas en tu asiento, jadeas en silencio y sientes 
como tu corazon late con fuerza; la incomodidad disminuye. Un 
esfuerzo menor combinado con una respiracion rapida te garan- 
tiza la disponibilidad de una cantidad de oxfgeno (0 2 ) adecuada. 
E1 acido lactico se ha convertido de nuevo en piruvato, que se 
descompone en dioxido de carbono (C0 2 ) y agua, al tiempo que 
proporciona energfa adicional. 

Experimentas la relacion entre la respiracion celular y el he- 
cho de respirar, tambien llamado respiracion. Cada celula de tu 
cuerpo (y en todos los organismos) debe usar energfa de manera 
continua para sobrevivir. Cuando utilizas tus musculos para subir 
las escaleras a toda velocidad, las demandas son extremas. Como 
la respiracion convierte la energfa que hay en los nutrimentos 
(como la glucosa) en ATP que las celulas pueden utilizar, el pro- 
ceso requiere de un abastecimiento continuo de 0 2 y generar C0 2 
como desecho. Los rapidos latidos de tu corazon mientras te re- 
lajas despues de subir corriendo las escaleras, te recuerdan que el 
sistema circulatorio funciona en estrecha armonfa con el sistema 
respiratorio. Este extrae 0 2 del aire en tus pulmones, lo transporta 
cerca de las celulas para que por difusion pase al interior de las 
mismas, recoge C0 2 para liberarlo en los pulmones donde, pos- 
teriormente, es exhalado a la atmosfera. 

33.2 ALGUNAS ADAPTACIONES EVOLUTIVAS 
PARA EL INTERCAMBIO DE GASES 

En todos los organismos, el intercambio de gases depende a fin 
de cuentas de la difusion. La respiracion celular disminuye el 0 2 
e incrementa los niveles de C0 2 , creando un gradiente de concen- 


tracion que favorece la difusion de 0 2 hacia su interior y del C0 2 
hacia el exterior. Aunque los sistemas respiratorios de los animales 
son muy diversos, todos cumplen los tres requisitos que facilitan 
la difusion: 

• Las superficies respiratorias permanecen humedas porque las 
membranas de las celulas son humedas y, por tanto, los gases 
deben disolverse en agua para difundirse cuando entran y 
salen de las celulas a traves de sus membranas. 

• Las superficies celulares son muy delgadas para facilitar la 
difusion de los gases a traves de ellas. 

• Los sistemas respiratorios tienen un area de superficie en contac- 
to con el ambiente lo suficientemente extensa para permitir el 
intercambio adecuado de gases. 

En las secciones siguientes se examinan diversos sistemas respira- 
torios de los animales, cada uno moldeado por el medio ambien- 
te en el que evoluciona. 

Algunos animales que habitan en ambientes 
humedos carecen de estructuras 
respiratorias especializadas 

Para algunos animales que viven en ambientes humedos, la par- 
te exterior del cuerpo, cubierta con una piel delgada, permeable a 
los gases, proporciona un area de superficie adecuada para la difu- 
sion de los mismos. Si el cuerpo es en extremo pequeño y alargado 
—como en los gusanos redondos microscopicos—, los gases solo 
necesitan difundirse distancias cortas para llegar a las celulas. De 
manera altemativa, el cuerpo de un animal puede ser delgado y 
plano —como en los gusanos planos—, de modo que la mayor 
parte de las celulas se encuentra cerca de la piel humeda a traves de 
la cual se difunden los gases (FIGURA 33-1 a). La velocidad relativa- 
mente baja del intercambio de gases por difusion puede ser suficien- 
te incluso para los organismos con cuerpo mas grande y delgado si 
las demandas de energfa son muy bajas. Por ejemplo, las medusas 
pueden ser muy grandes, pero las celulas que estan lejos de la su- 
perficie presentan un metabolismo muy bajo por lo que requieren 
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(a) Gusano plano (b) Medusa (c) Esponja 

▲ FIGURA 33-1 Algunos animales carecen de estructuras respiratorias especializadas La mayorfa 
de los animales que no tienen un sistema respiratorio tienen demandas metabolicas bajas y superficies 
corporales extensas y humedas. (a) El cuerpo plano de este gusano plano marino intercambia gases con el 
agua. (b) Las celulas en el cuerpo en forma de campana de una medusa tienen un mdice metabolico bajo, 
y el agua de mar que fluye hacia dentro y hacia fuera de la campana mientras nada permite un intercambio 
adecuado de gases. (c) Las celulas flageladas atraen corrientes de agua oxigenada a traves de los numerosos 
poros del cuerpo de la esponja, y la expulsan a traves de una o mas aberturas de mayor tamaño. 


poco 0 2 (FIGURA 33-1 b). Otra adaptacion para el intercambio de 
gases comprende el acercamiento del medio ambiente acuoso a 
cada celula. Las esponjas, por ejemplo, circulan agua de mar a tra- 
ves de canales dentro de su cuerpo (FIGURA 33-1 c; vease tambien 
la figura 23-5). 

Algunos animales combinan una superficie extensa de piel 
(a traves de la cual ocurre la difusion) con un sistema circulatorio 
muy desarrollado. Por ejemplo, en la lombriz de tierra los gases 
se difunden a traves de la piel humeda y se distribuyen en todo el 
cuerpo mediante un eficiente sistema circulatorio (vease la figura 
32-lb). En toda la extension de la piel, la sangre de los capilares 
transporta con rapidez el C0 2 hacia fuera, y mantiene un gra- 
diente de concentracion que favorece la difusion del 0 2 hacia el 
interior. La forma alargada de la lombriz garantiza una superficie 
extensa de piel en relacion con su volumen interno. Para seguir 
siendo efectiva como organo de intercambio de gases, la piel debe 
permanecer humeda; una lombriz de tierra seca se sofocarfa. 

Los sistemas respiratorios facilitan el intercambio 
de gases por difusion 

En la mayorfa de los animales han evolucionado sistemas respira- 
torios especializados que interactuan fntimamente con sus siste- 
mas circulatorios para intercambiar gases entre sus celulas y el am- 
biente. Dicho intercambio de gases entre el ambiente y las celulas 
del cuerpo ocurre casi siempre en etapas que alternan entre el flujo 
masivo y la difusion. Durante el flujo masivo, los liquidos o gases 
se mueven en volumen a traves de espacios relativamente extensos, 
desde areas de mayor presion hasta areas de menor presion, de 
manera muy similar a la forma en que el agua pasa del grifo (alta 
presion) a lo largo de una manguera (baja presion). El flujo ma- 
sivo contrasta con la difusion, en la que las moleculas se mueven 
en forma individual de areas de mayor concentracion a otras de 
menor concentracion (veanse las paginas 84-87). Para los animales 
con sistemas respiratorios bien desarrollados (desde insectos hasta 
humanos), el intercambio de gases ocurre en las etapas siguientes, 
ilustradas en el caso de los mamfferos en la FIGURA 33-2: 


o E1 aire o agua, con concentraciones relativamente altas de 
0 2 y bajas de C0 2 , pasan por una superficie respiratoria 
en un flujo masivo; por lo general, los movimientos 
musculares, como la respiracion, facilitan esta accion. 

0 El 0 2 y el C0 2 se intercambian a traves de la superficie 
respiratoria por difiision; el 0 2 se lleva a los capilares del 
sistema circulatorio y el C0 2 se difunde hacia fuera. 

0 Los gases se transportan entre el sistema respiratorio y los 
tejidos por medio del flujo masivo de sangre que bombea el 
corazon a todo el cuerpo. 

o Los gases se intercambian entre los tejidos y el sistema 
circulatorio mediante difusion. En los tejidos, el 0 2 se 
difimde de los capilares hacia los tejidos cercanos, y el 
C0 2 entra en los capilares provenientes de los tejidos. 

Ambos gases se mueven de acuerdo con sus gradientes de 
concentracion. 

Las branquias facilitan el intercambio de gases 
en los ambientes acuaticos 

Las branquias son las estructuras respiratorias de muchos ani- 
males acuaticos. E1 tipo de branquia mas sencillo, encontrado en 
algunos anfibios (vease la figura 33-5a) y en los moluscos nudi- 
branquios (literalmente, "branquias desnudas") (FIGURA 33-3), 
consiste en muchas proyecciones delgadas de la superficie corporal 
que sobresalen en el agua circundante. 

En general, las branquias tienen complejas ramificaciones 
o pliegues que aumentan al maximo su area superficial. Las bran- 
quias tienen una densa profusion de capilares justo debajo de sus 
delicadas membranas externas, transportando sangre cerca de la 
superficie, donde ocurre el intercambio de gases. E1 cuerpo del 
pez protege las delicadas membranas de sus branquias debajo de 
una aleta osea: el operculo. Los peces crean una corriente continua 
sobre sus branquias bombeando agua hacia su boca y lanzandola 
a traves del operculo (vease la figura E33-2). Algunos nadadores 
rapidos, como la macarela, el atun y algunas especies de tiburo- 
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alveolos 
(sacos de 
. aire) ^ 


"auriculal 
,izquierd I 


aurfcula 

derecha 


ventrfculo 

derecho 


ventrfculo izquierdo 


0 Los gases 
disueltos en la 
sangre son 
transportados 
por el sistema 
circulatorio 


o El 0 2 y el C0 2 son 
intercambiados en los 
tejidos por difusion 


| Sangre oxigenada 
Sangre sin oxfgeno 


o Los gases se mueven 
hacia dentro y hacia fuera 
de los pulmones mediante 
la respiracion 


© El 0 2 y el 
C0 2 son 
intercambiados 
en los pulmones 
mediante la 
difusion 


▲ FIGURA 33-2 Vista general del intercambio 
de gases en los marmferos 


nes, dependen en gran medida del hecho de nadar con la boca 
abierta para crear una corriente de agua sobre sus branquias. 

Los peces enfrentan un desaffo al extraer el 0 2 del agua. 
Hay solo cerca de 3% de moleculas de oxigeno en un volumen 
espedfico de agua dulce comparado con el que hay en el mismo 
volumen de aire (el agua de mar contiene aun menos). Como 
el agua es aproximadamente 800 veces mas densa que el aire, el 
suficiente bombeo de agua sobre las branquias para obtener 
el oxfgeno adecuado consume mucha mas energfa que el solo 
hecho de respirar aire. En respuesta a estos desaffos, los peces 
han desarrollado un metodo muy eficiente, conocido como in- 
tercambio a contracorriente, para intercambiar gases con agua. 
En el interior de la branquia, el agua y la sangre fluyen en di- 
recciones opuestas, manteniendo un gradiente de concentracion 
relativamente constante, como se describe en la seccion "De cer- 
ca: Las branquias y los gases, un intercambio a contracorriente", 
en las paginas 646 y 647. 

Los animales terrestres tienen estructuras 
respiratorias internas 

Las branquias resultan inutiles en el aire porque colapsan y se se- 
can. Por tanto, conforme los animales realizaron la transicion del 
agua a la tierra a traves del tiempo evolutivo, la seleccion natural 
favorecio las estructuras respiratorias cuyas membranas de superfi- 
cie delgada se encontraban protegidas, respaldadas y cubiertas con 
una pelfcula de agua para proteger las membranas de las celulas 



▲ FIGURA 33-3 Branquias externas en un molusco Las 

proyecciones como plumas que salen de la parte posterior de este 
molusco nudibranquio se utilizan para el intercambio de gases. 


por medio de las cuales debe ocurrir el intercambio de gases. La 
seleccion natural ha favorecido gran variedad de estas estmcturas, 
entre las que se incluyen las traqueas en los insectos y los pulmo- 
nes en los vertebrados. 

Los insectos respiran mediante traqueas 

E1 aire entra y sale del sistema respiratorio de los insectos a traves 
de una serie de aberturas llamadas espiraculos, localizadas a lo 
largo de cada costado del cuerpo. Algunos insectos grandes utilizan 
movimientos de bombeo en su abdomen para mejorar el flujo del 
aire hacia dentro y hacia fuera a traves de los espiraculos. Estos 
se abren en las traqueas, que son tubos de aire con ramificacio- 
nes elaboradas (FIGURA 33-4a,b); reforzadas con quitina (uno de 
los principales componentes del exoesqueleto del insecto), las tra- 
queas penetran en los tejidos del cuerpo y se ramifican en canales 
microscopicos llamados traqueolas (FIGURA 33-4c). Las traqueolas 
llevan el aire a cada celula del cuerpo, lo que minimiza las distan- 
cias de difusion para el 0 2 y el C0 2 . 

Los vertebrados terrestres respiran 
por medio de pulmones 

Los pulmones son camaras que contienen superficies respiratorias 
humedas protegidas en el cuerpo, donde el agua perdida es mini- 
mizada y la pared del cuerpo proporciona un apoyo. E1 pulmon 
de los primeros vertebrados aparecio probablemente en un pez de 
agua dulce y consistio en una bolsa surgida del tubo digestivo. Este 
pulmon simple complemento a las branquias, ayudando a que el 
pez sobreviviera en agua estancada, donde el 0 2 es escaso. 

Los anfibios, que evolucionaron de los peces, cruzan la 
frontera entre la vida acuatica y la terrestre. Los anfibios utilizan 
branquias durante su etapa larvaria acuatica (renacuajo), pero 
por lo general las pierden y desarrollan pulmones simples en for- 
ma de sacos al llevar a cabo la metamorfosis en una forma adulta 
terrestre (FIGURA 33-5a,b). La mayorfa de los anfibios dependen 
en gran medida de la difusion de los gases a traves de su piel del- 
gada y humeda, rica en capilares. 

En los reptiles (vfboras, lagartijas, tortugas), aves y mami- 
feros, una piel relativamente impermeable cubierta con escamas 
(FIGURA 33-5c), plumas o pelo reduce la perdida de agua. Esto 
ayuda a dichos animales a sobrevivir en ambientes secos, pero 
sustituye a la piel como organo respiratorio. Para compensar la 
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► FIGURA 33-4 Los insectos respiran 
mediante traqueas (a) Las traqueas 
de los insectos, como el escarabajo, se 
ramifican de manera intrincada por todo 
el cuerpo; el aire entra y sale a traves de 
espiraculos en la pared del cuerpo. (b) Esta 
imagen de microscopio fotonico muestra 
las traqueas ramificandose hacia fuera del 
espiraculo (cafe). 

(c) Una ampliacion muestra las traqueas 
ramificandose en traqueolas microscopicas 
que conducen aire a las celulas del cuerpo 
para el intercambio de gases. 




espiraculos 


Sistema respiratorio de los insectos 
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espiraculos 
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(b) Espiraculos y tragueas 


(c) Trayectoria del intercambio de gases 


perdida de una piel permeable a los gases, los pulmones de los 
reptiles y mannferos tienen un area superficial mucho mas exten- 
sa para el intercambio de gases que los anfibios. 

E1 pulmon de las aves tiene adaptaciones que permiten un 
intercambio de gases excepcionalmente eficiente, proporcionan- 
do el 0 2 adecuado para apoyar las elevadas demandas de energfa 
del vuelo. Las aves difieren de otros vertebrados por el uso de sie- 
te a nueve sacos de aire inflables, que no intercambian gases, pero 
sirven como depositos de aire. En la FIGURA 33-6a se agruparon 
estos para el diagrama en sacos de aire anteriores (cerca del frente 
de los pulmones) y sacos de aire posteriores (cerca de la parte 
posterior de los pulmones). 

En contraste con los pulmones de los marmferos, que son 
muy flexibles y donde el intercambio de gases ocurre en dimi- 
nutas camaras sin salida, los pulmones de las aves son rigidos y 


► FIGURA 33-5 Anfibios y reptiles tienen distintas 
adaptaciones respiratorias (a) La rana toro, un anfibio, inicia su 
vida como un renacuajo totalmente acuatico con branquias externas 
en forma de pluma que mas tarde quedaran encerradas en una 
camara protectora. (b) Durante la metamorfosis a un adulto que 
respira aire, las branquias de la rana se pierden y son reemplazadas 
por pulmones simples en forma de saco. Tanto en el renacuajo como 
en la rana adulto, el intercambio de gases ocurre por difusion a 
traves de la piel, que debe mantenerse humeda para funcionar como 
superficie respiratoria. (c) Los reptiles terrestres con escamas, 
como esta serpiente, no pueden respirar a traves de la piel, de 
modo que sus pulmones compensan esto con un area superficial 
mas extensa para el intercambio de gases. 

PREGUNTA iComo influyen las adaptaciones respiratorias de los 
anfibios en la variedad de habitats en los que se encuentran? 



(c) Serpiente 
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(a) Inhalacion (b) Exhalacion (c) MET de los parabronquios en el 

tejido pulmonar 

▲ FIGURA 33-6 El sistema respiratorio de las aves es muy eficiente Ademas de sus pulmones rfgidos, las aves 
tienen grupos anteriores y posteriores de sacos de aire flexibles que permiten un intercambio de gases eficiente. En 
la figura, las flechas oscuras indican la expansion y la contraccion del pecho y los sacos de aire; las flechas delgadas 
señalan la ruta del flujo de aire. La estructura precisa de las rutas de aire, que no es visible en este diagrama, promueve 
el flujo unidireccional del aire a traves de los pulmones sin el uso de valvulas. (a) La inhalacion expande los sacos 
de aire, de tal manera que se succiona aire oxigenado fresco (rojo) mas alla de los pulmones y en los sacos de aire 
posteriores, enviando parte de este aire hacia los pulmones, dirigiendo el aire sin oxfgeno “usado” (azul) fuera de los 
pulmones y hacia los sacos de aire anteriores. (b) La exhalacion desinfla el pecho, comprimiendo los sacos de aire y 
haciendo que el aire sin oxfgeno utilizado de los sacos anteriores salga a traves de las fosas nasales, y que el aire fresco 
que sale de los sacos posteriores llene los pulmones. (c) Los parabronquios tubulares del extremo abierto conducen el 
aire a traves de los pulmones, al pasar de los sacos de aire posteriores a los anteriores. Las regiones porosas visibles 
entre los parabronguios estan llenas de capilares y espacios de aire donde ocurre el intercambio de gases. 


estan llenos de tubos perforados apenas visibles llamados para- 
bronquios (FIGURA 33-6c). Los parabronquios se abren en ambos 
extremos, donde permiten que el aire fluya por completo a traves 
de los pulmones, y estan envueltos por tejido repleto de espacios de 
aire microscopicos interconectados, rodeados por una densa red 
capilar que permite el intercambio de gases. 

La organizacion unica de los sacos de aire y los pulmones 
permite el flujo unidireccional de aire fresco, oxigenado a traves 
de los pulmones, de los posteriores a los anteriores, tanto cuando 
el ave inhala como al momento de exhalar. La inhalacion provo- 
ca que todos los sacos de aire se inflen, llevando aire fresco a los 
sacos posteriores y enviando parte de dicho aire fresco a los pul- 
mones, donde se extrae el 0 2 . En forma simultanea, la inhalacion 
llena los sacos anteriores con aire "usado" (bajo en 0 2 y alto en 
C0 2 ), que se envfa fuera de los pulmones. Cuando el ave exhala, 
todo el aire de los sacos se comprime y estos se desinflan, hacien- 
do que el aire usado de los sacos anteriores salga a traves de las 
fosas nasales del ave, y el aire fresco de los sacos posteriores llegue 
a los pulmones. De esta manera, los pulmones del ave reciben 
aire fresco cuando esta inhala y exhala. 

33.3 ^COMO FUNCIONA ELSISTEMA 
RESPIRATORIO EN LOS SERES HUMANOS? 

E1 sistema respiratorio en los seres humanos y otros vertebrados 
que respiran con pulmones puede dividirse en dos partes: la parte 
conductora y la parte de intercambio de gases. La parte con- 
ductora consiste en una serie de pasadizos que transportan el aire 
hacia dentro y fuera de la parte en la que se realiza el intercambio 
de gases, donde estos son intercambiados con la sangre en sacos 
diminutos dentro de los pulmones. 


La parte conductora del sistema respiratorio 
transporta aire a los pulmones 

La parte conductora transporta aire a los pulmones; asimismo, con- 
tiene el aparato que hace posible el habla. E1 aire entra a traves de la 
nariz o la boca, pasa por la cavidad nasal o la cavidad bucal hacia 
una camara: la faringe (compartida por el tubo digestivo), y luego 
viaja a traves de la laringe, o "caja de voz", donde se producen los 
sonidos (FIGURA 33-7). La abertura hacia la laringe esta protegida 
por la epiglotis, estructura sostenida por cartflago. Durante la res- 
piracion normal, la epiglotis se inclina hacia arriba (vease la figura 

33- 7), permitiendo que el aire fluya con libertad a la laringe. A1 
deglutir, la epiglotis se dobla hacia abajo y cubre la laringe, de tal 
manera que las sustancias se dirijan hacia el esofago (vease la figura 

34- 13). Si un individuo trata de inhalar y deglutir al mismo tiem- 
po, este reflejo puede fallar y la comida puede atorarse en la laringe, 
evitando que el aire entre a los pulmones. ^Que debes hacer si ves 
que esto sucede? Aplica la maniobra de Heimlich descrita en la 
FIGURA 33-8, la cual es facil de realizar y ha salvado innumerables 
vidas. 

Dentro de la laringe se encuentran las cuerdas vocales, 
que son bandas de tejido elastico controladas por musculos. Las 
contracciones musculares pueden hacer que las cuerdas vocales 
obstruyan en forma parcial la entrada de aire hacia la laringe. El 
aire exhalado hace que las cuerdas vocales vibren, produciendo 
diversos tonos al hablar o cantar. E1 estiramiento de las cuerdas 
cambia la inflexion de los tonos, lo que permite articular palabras 
mediante los movimientos de la lengua y los labios. 

E1 aire inhalado viaja mas alla de la laringe hasta la tra- 
quea, un tubo flexible cuyas paredes se encuentran reforzadas 
con bandas semicirculares de cartflago duro. En el interior del 
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Anatorma y fisiologi'a animal 



De cerca Las branquias y los gases, un intercambio a contracorriente 


Un animal necesita intercambiar con frecuencia energia o 
sustancias disueltas (solutos) entre dos partes de su cuerpo (es 
decir, nutrimentos del tubo digestivo hacia la sangre) o entre 
su cuerpo y el medio ambiente (como el 0 2 de la atmosfera 
hacia la sangre, o calor de una roca calida hacia el cuerpo de 
una lagartija). ^Como ocurre este intercambio? 

Considera dos liquidos que difieren en la concentracion de 
un soluto. Si los liquidos estan separados solo por paredes 
delgadas que son permeables al soluto, entonces este ultimo 
pasara del liquido con la concentracion mas alta de solutos 
hacia el liquido con la concentracion mas baja ( veanse las 
paginas 82 a 84). La tasa de difusion y la cantidad de soluto 
que pasara a traves de las paredes depende de varios factores, 
como la permeabilidad de las paredes, la diferencia de 
concentracion (gradiente) entre ambos liquidos y la velocidad a 
la que se mueven las moleculas de cada uno de los liquidos. La 
eficiencia de la transferencia de solutos dependera tambien del 
movimiento de uno de los liquidos en relacion con el otro. ^Se 
deben mover en la misma direccion o en direcciones opuestas? 

Para maximizar la transferencia entre ellos, los liquidos 
deben moverse en direcciones opuestas, proceso conocido 
como intercambio a contracorriente. Para ayudarte a 
entender este intercambio, se revisara primero una situacion 
contrastante, el intercambio concurrente, durante el cual 
dos liquidos con marcadas diferencias en la concentracion 
de solutos fluyen uno al lado del otro en \a misma direccion 
(FlGURA E33-1 a). En el diagrama, el color rojo indica alto 
contenido de 0 2 (con un maximo de 100; tubo inferior, 
izquierda) y el color azul señala bajo contenido de 0 2 (con un 
minimo de 0; tubo superior, izquierda). En un principio, un 
gradiente muy pronunciado provoca una mayor transferencia 
de 0 2 del tubo inferior con alto contenido de 0 2 al tubo 
superior con bajo contenido de 0 2 (flecha gruesa de color 
rojo, izquierda). Pero a la distancia, ambos liquidos pronto se 
equilibran (en 50; ambos tubos, derecha), punto en el cual no 
existe mayor cambio neto en ninguno. 

La FIGURA E33-1 b ilustra el intercambio a contracorriente, 
en el cual liquidos con distintas concentraciones de 0 2 fluyen 
uno al lado del otro en direcciones opuestas, lo que mantiene 
un gradiente constante entre ellos. Para que esta situacion 
persista, la solucion con mayor contenido de 0 2 debe ser 
adicionada continuamente con 0 2 (tomado del aire o el agua), 
mientras que la solucion con menor concentracion de 0 2 debe 




▲ FIGURA E33-1 Intercambio concurrente versus 
contracorriente Los colores y numeros en esta figura ilustran 
las diferencias en el contenido de 0 2 (rojo = con oxfgeno; azul 
= sin oxfgeno) de las soluciones que fluyen entre sf. En cada 
caso, el tubo inferior tiene una concentracion mas alta y el 0 2 es 
transferido al tubo superior. Las flechas de color rojo indican la 
direccion de la transferencia, y el ancho de las flechas refleja los 
mdices de transferencia. (a) Durante el intercambio concurrente, 
las concentraciones de los dos lfquidos se equilibran (50, color 
morado, derecha), lo que limita la transferencia neta de oxfgeno. 
(b) Durante el intercambio a contracorriente se mantienen 
gradientes de concentracion menores pero continuos a lo largo 
de los tubos. Conforme los lfquidos fluyen entre sf, el liquido en 
el tubo superior que empezo sin oxfgeno (0, color azul, derecha) 
adquiere casi todo el oxfgeno (90, color rojo, izquierda) del tubo 
inferior, cuyo contenido de oxfgeno empezo alto (1 00, color rojo, 
izguierda) pero termino muy bajo (1 0, color azul, derecha). 


ser reducida en forma constante (tomada por las celulas del 
cuerpo). Ya que los dos liquidos no se equilibran, transfieren 
0 2 (u otros solutos o calor) de manera continua mientras viajan 
y pasan uno al otro. 

Las flechas y numeros en la figura E33-1 b muestran que el 
liquido en el tubo inferior se vuelve menos concentrado debido 
a la difusion hacia fuera conforme fluye de izquierda a derecha 
mas alla del liquido en el tubo superior, que es todavfa menos 
concentrado. En este ejemplo, al mantener un gradiente de 


pecho, la traquea se divide en dos ramificaciones grandes cono- 
cidas como bronquios, cada uno de los cuales desemboca en 
un pulmon. Dentro del pulmon, cada bronquio se ramifica de 
manera repetida en tubos aun mas pequeños. Por ultimo, estos 
se dividen en bronquiolos que miden solo alrededor de un mi- 
lfmetro de diametro. Las paredes de los bronquios y bronquiolos 
se encuentran recubiertas por musculo liso, que regula su dia- 
metro. Durante las actividades que requieren oxfgeno adicional, 
como el ejercicio, el musculo liso se relaja, permitiendo la entra- 
da del aire. Los bronquiolos llegan a los alveolos microscopicos, 


sacos diminutos donde ocurre el intercambio de gases (FIGURA 
33-7b). 

Durante el paso a traves del sistema conductor, el aire se ca- 
lienta y humedece. Gran parte del polvo y las bacterias que trans- 
porta quedan atrapados en el moco secretado por las celulas que 
revisten las entradas respiratorias. E1 moco, junto con los desechos 
que atrapo, es barrido en forma continua hacia arriba en direccion a 
la laringe por los cilios que recubren los bronquiolos, los bronquios 
y la traquea. A1 llegar a la faringe, el moco sale por medio de la tos o 
es deglutido. E1 tabaquismo interfiere con este proceso de limpieza 
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(a) El agua fluye sobre las branguias (b) Estructura de las branguias (c) Lamela 


▲ FIGURA E33-2 Las branquias intercambian gases con el agua (a) Los peces bombean agua hacia 
dentro a traves de la boca y hacia fuera a traves de las branquias. Aqui, se retiro el operculo protector para 
dejar las branquias al descubierto. (b) El agua fluye pasando por un denso grupo de filamentos en pares. 

(c) Las lamelas sobresalen de cada filamento en las branquias. El agua fluye sobre las lamelas en direccion 
opuesta a la sangre que fluye a traves de las cubiertas capilares de las lamelas. 


concentracion de 1 0 entre los valores en los tubos inferior y 
superior, el flujo a contracorriente permite una transferencia 
continua de liquidos entre los tubos (figura E33-1 b, flechas 
rojas) y, por consiguiente, mayor flujo en general de solutos 
en comparacion con el del intercambio concurrente. Puedes 
ver lo anterior moviendote de derecha a izquierda; el lfquido 
en el tubo superior empezo sin nada de 0 2 (0, derecha), pero 
termino casi con el mismo contenido de 0 2 (90) que el liquido 
en el tubo inferior en un principio (1 00, izquierda). 

Las branquias de los peces (FlGURA E33-2a) utilizan el 
intercambio a contracorriente para promover la difusion de 
0 2 del agua en los capilares de las branquias, y C0 2 de los 
capilares en las branquias hacia el agua. Las branquias de los 
peces constan de una serie de filamentos unidos a los arcos 
branquiales (FlGURA E33-2b). A cada filamento llega un vaso 
sanguineo que transporta sangre sin oxigeno del cuerpo y otro 
que transporta sangre oxigenada hacia el cuerpo. Una serie 


de lamelas (delgadas protuberancias de tejido) se encuentran 
agrupadas a traves de cada filamento entre los vasos que 
entran y salen. Una cubierta de capilares en cada lamela 
transporta sangre del vaso que entra (bajo en 0 2 y alto en C0 2 ) 
hacia el vaso que sale. El agua (baja en C0 2 y alta en 0 2 ) fluye 
pasando por las cubiertas de capilares en direccion opuesta al 
flujo de sangre (FlGURA E33-2c). 

Esta organizacion promueve un intercambio de gases a 
contracorriente entre la sangre y el agua, en el que la sangre 
que llega del cuerpo pierde C0 2 y recoge 0 2 del agua que 
pasa. Como se ilustra en la figura E33-1 b, el agua y la sangre 
mantienen un gradiente de gases conforme pasan de uno a 
otro. Esta gradiente favorece la difusion continua de 0 2 del 
agua a la sangre, y de C0 2 de la sangre al agua, a traves de 
cada lamela. El intercambio a contracorriente es tan eficiente 
que algunos peces pueden extraer 85% de 0 2 del agua que 
fluye sobre sus branquias. 


paralizando los cilios (vease "Guardian de la salud: Fumar, una de- 
cision de vida y respiracion" en la pagina 649). 

El intercambio de gases ocurre en los alveolos 

E1 pulmon proporciona una enorme superficie humeda para el in- 
tercambio de gases. E1 sistema de ramificaciones (denso como un ar- 
bol) de los bronquiolos conduce aire a los alveolos, que se agmpan 
alrededor del extremo de cada bronquiolo como si fiieran un raci- 
mo de uvas. En un adulto promedio, los dos pulmones combinados 
tienen aproximadamente 300 millones de alveolos. Estas camaras 


microscopicas (0.2 milfmetros de diametro) dan al tejido pulmonar 
amplificado la apariencia de una esponja de color rosado. 

Los alveolos ofrecen una gran area superficial, un total de 
casi 1,550 pies cuadrados (alrededor de 145 metros cuadrados; 
aproximadamente 80 veces el area superficial de la piel de un ser 
humano adulto) para la difusion. llna red capilar cubre la mayor 
parte de la superficie alveolar (vease la figura 33-7b). Las paredes 
de los alveolos consisten en una sola capa de celulas epiteliales. 
La membrana respiratoria, a traves de la cual se extienden los 
gases, consta de celulas epiteliales de los alveolos y celulas en- 
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(a) Aparato respiratorio en los seres humanos (b) Alveolos con capilares 

▲ FIGURA 33-7 El aparato respiratorio en los seres humanos (a) Aqui se ilustran las principales 
estructuras del sistema respiratorio en los seres humanos. La arteria pulmonar transporta sangre sin oxfgeno 
(azul) a los pulmones; la vena pulmonar transporta sangre oxigenada (rojo) de regreso al corazon. 

(b) Acercamiento de los alveolos (el interior se muestra en cortes transversales) y los capilares que los 
rodean. 
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doteliales que forman la pared de cada capilar, unidas por fibras 
proteicas que secretan estas celulas. Como las paredes alveolares 
y las paredes de los capilares adyacentes solo tienen una celula de 
grosor, los gases deben recorrer una distancia muy corta para mo- 
verse entre el aire y la sangre (FIGURA 33-9). Los alveolos estan re- 
vestidos con una capa delgada de lfquido que contiene surfactante 
o tensoactivo (una sustancia parecida al detergente, compuesta 
de protefnas y lfpidos), la cual evita que las paredes alveolares se 
peguen entre si y se colapsen al exhalar el aire. A1 pasar los gases 
se disuelven en este liquido para entrar o salir del aire alveolar. 

El oxfgeno y el dioxido de carbono se transportan 
a la sangre mediante distintos mecanismos 

Los sistemas respiratorio y circulatorio trabajan en armonia para 
apoyar la respiracion celular. La sangre recoge 0 2 del aire en los 


◄ FIGURA 33-8 La maniobra de Heimlich puede salvar vidas Si 

una persona se atraganta y no puede respirar, un rescatista puede aplicar 
la maniobra de Heimlich para expulsar el objeto; dicha maniobra consiste 
en empujar con rapidez hacia arriba y hacia dentro sobre el diafragma de 
la persona afectada y forzar a que el aire salga de sus pulmones. Es posible 
repetir esta accion, en caso de ser necesario. 
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Guardian de la salud 


F \m\gy, \ma decision de vida y respjmtion 


Alrededor de 440 mil personas en Estados Unidos mueren 
cada año por enfermedades relacionadas con el tabaquismo, 
entre las que se incluyen el enfisema, la bronquitis cronica, 
las enfermedades cardiacas, el infarto, el cancer de pulmon y 
muchas otras formas de cancer. 

Al inhalar el humo, sustancias toxicas como la nicotina y 
el dioxido de azufre paralizan los cilios que recubren las vias 
respiratorias; un solo cigarrillo puede desactivarlos durante 
una hora. Como los cilios eliminan las particulas inhaladas, el 
tabaquismo los inhibe justo cuando mas se necesitan. La parte 
visible del humo del cigarrillo esta conformada de miles de 
millones de particulas de carbono. Adheridas a estas particulas 
microscopicas, se encuentran alrededor de 200 sustancias toxicas 
diferentes, de las cuales mas de una docena son carcinogenos 
(sustancias que causan el cancer) conocidos o posibles 
carcinogenos. Con los cilios incapacitados, las particulas se pegan 
a las paredes de las vias respiratorias y entran en los pulmones. 

El humo del cigarrillo tambien afecta las celulas sanguineas 
que defienden el sistema respiratorio fagocitando las particulas 
extrañas y las bacterias. Como consecuencia, todavia una mayor 
cantidad de bacterias, polvo y particulas de humo entran en los 
pulmones. En respuesta a la irritacion causada por el humo del 
cigarrillo, el sistema respiratorio produce mayor cantidad de 
moco, otro metodo para atrapar las particulas extrañas. Pero sin 
que los cilios lo arrastren, el moco se acumula y puede obstruir 
las vias respiratorias, produciendo la ya familiar “tos del fumador”. 
Particulas de humo microscopicas se acumulan en los alveolos 
al paso de los años hasta que los pulmones de un fumador 
constante literalmente se ennegrecen (compara el pulmon normal 
en la FlGURA E33-3a con el pulmon enfermo de la FlGURA E33-3b. 
Cuanto mas tiempo se expongan los delicados tejidos de los 
pulmones a los carcinogenos en las particulas atrapadas, mayor es 
la probabilidad de desarrollar cancer (FlGURA E33-3c). 

Algunos fumadores desarrollan bronquitis cronica, una 
infeccion pulmonar persistente caracterizada portos, hinchazon 
del revestimiento de las vias respiratorias, incremento en la 
produccion de moco y reduccion tanto en numero como en 


actividad de los cilios. El resultado es un menor flujo de aire 
hacia los alveolos. El monoxido de carbono, presente en altos 
niveles en el humo del cigarrillo, se une tenazmente a los 
globulos rojos en lugar del oxigeno, reduciendo la capacidad 
de la sangre para transportar oxigeno y aumentando la 
carga de trabajo sobre el corazon. La bronquitis cronica y el 
enfisema aumentan este problema. 

El tabaquismo promueve tambien la ateroesclerosis, o 
engrosamiento de las paredes arteriales debido a depositos 
grasos que pueden dar lugar a ataques cardiacos (veanse las 
paginas 632 y 633). Como resultado de ello, los fumadores 
tienen 70% mas probabilidades que los no fumadores de 
morir de una enfermedad cardiaca. El monoxido de carbono 
en el humo del cigarro puede contribuir a los problemas 
reproductivos que experimentan las mujeres que fuman, 
porque priva de oxigeno al feto en desarrollo. Estas 
complicaciones incluyen un aumento en la incidencia de la 
infertilidad y los abortos, bebes con bajo peso al nacer y, 
posteriormente, problemas de aprendizaje y conductuales 
en los niños. A pesar de lo anterior, por lo menos 10% de las 
mujeres embarazadas en Estados Unidos siguen fumando. 

El tabaquismo pasivo, o el hecho de respirar humo de 
cigarrillo, representa un verdadero peligro para la salud de 
niños y adultos. Los investigadores han llegado a la conclusion 
de que los niños cuyos padres fuman, tienen menor capacidad 
pulmonary mayor probabilidad de contraer bronquitis, 
neumoma, infecciones del oido, tos y resfriados. Los niños 
que crecen con fumadores tienen mas probabilidades de 
desarrollar asma y alergias, el tabaquismo pasivo aumenta el 
numero y la gravedad de los ataques de asma. Los conyuges 
no fumadores de personas que fuman enfrentan un riesgo 
30% mas alto de sufrir un ataque cardiaco y cancer de 
pulmon que los conyuges de no fumadores. Los Centers for 
Disease Control and Prevention (Centros para el Control y la 
Prevencion de las Enfermedades) estiman que el tabaquismo 
pasivo es responsable de aproximadamente 49 mil muertes 
relacionadas con el tabaco cada año en Estados Unidos. 



(a) Pulmon normal (b) Pulmon de un fumador (c) Cancer de pulmon 

A FIGURA E33-3 El tabaquismo daña los pulmones (a) Pulmon normal. (b) Pulmon de un fumador que murio de 
enfisema, el tejido esta ennegrecido y colapsado porque sus alveolos se rompieron. (c) Un cancer de pulmon es visible en 
forma de masa palida; el tejido pulmonar que lo rodea se encuentra ennegrecido por las partfculas de humo atrapadas. 
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Anatomfa y fisiologfa animal 



El oxigeno se difunde El dioxido de carbono 
hacia los globulos rojos se difunde hacia los alveolos 


a la vena pulmonar 
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(a) Transporte de 0 2 de los pulmones a los tejidos 


(aire en los 
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▲ FIGURA 33-9 El intercambio de gases entre los alveolos 
y los capilares La membrana respiratoria consiste en alveolos y 
paredes de los capilares (cada una con el grosor de una celula). Los 
gases se difunden a traves de esta membrana entre los pulmones 
y el sistema circulatorio. El interior del alveolo esta cubierto por un 
fluido que contiene un tensoactivo resbaladizo que impide que las 
paredes alveolares se peguen entre sf. 


Estudio dfi C3SO continuacion 

Vidas entre humo 

El asma ocurre cuando el tejido muscular liso en los 
bronquiolos se vuelve hiperexcitable y la produccion de moco 
aumenta, a menudo debido a una alergia a una sustancia 
inhalada, como humo o polen. Durante un ataque de asma, 
el musculo liso de los bronquiolos se contrae, reduciendo el 
diametro de las vfas de aire y provocando que el afectado 
tenga que hacer un esfuerzo para poder respirar. Los 
inhaladores para el asma suministran medicamento que relaja 
estos musculos, volviendo a abrir las vias respiratorias. 

Al irritar los bronquiolos, el humo del cigarrillo aumenta 
en gran medida la probabilidad de un ataque de asma. Sin 
embargo, la nicotina es tan adictiva que algunos estudiantes 
llevan consigo tanto cigarros como inhaladores para el asma. 
Investigaciones recientes demuestran que adolescentes como 
James, quien fuma al menos S00 cigarrillos al año, presentan 
un riesgo cuatro veces mas alto de desarrollar asma. Los 
adolescentes que fuman y cuyas madres fumaron durante 
el embarazo tienen casi nueve veces mas probabilidades de 
desarrollar asma que quienes no presentan ninguno de estos 
factores de riesgo. 


pulmones y la suministra a los tejidos del cuerpo, absorbiendo al 
mismo tiempo C0 2 de los tejidos para liberarlo en los pulmones. 
Estos intercambios ocurren debido a que los gradientes de concen- 
tracion los favorecen. En los pulmones, el contenido de 0 2 es alto 
y el de C0 2 es bajo (FIGURA 33-10), mientras que en las celulas 



▲ FIGURA 33-10 Transporte de oxfgeno y dioxido 
de carbono (a) El alto contenido de oxigeno del aire en los 
alveolos favorece la difusion de oxigeno a traves de la membrana 
respiratoria y en los capilares alveolares. Aquf el oxigeno se une a la 
hemoglobina y es transportado a las celulas de los tejidos corporales, 
cuyo contenido mas bajo de oxigeno hace que este salga de los 
capilares y se dirija al liquido extracelular circundante y a las celulas. 
(b) El dioxido de carbono se difunde desde las celulas de los tejidos 
a traves del liquido extracelular y en los capilares. O Una pequeña 
cantidad de C0 2 se transporta disuelto en el plasma. 0 Parte del C0 2 
se une a la hemoglobina para su transporte. e La mayor parte del 
C0 2 de los tejidos se combina con H 2 0 mediante la enzima anhidrasa 
carbonica en los globulos rojos, formando HC0 3 “ y H + . El H + se une a 
la hemoglobina y © el HC0 3 " difunde al plasma para su transporte. 
@ En los capilares alveolares, conforme bajan los niveles de C0 2 , el 
HC0 3 “ difunde otra vez hacia los globulos rojos, donde la anhidrasa 
carbonica lo vuelve a combinar con H + , formando H 2 0 y C0 2 ©. El 
C0 2 difunde hacia el plasma y luego a los alveolos. 

PREGUNTA ^Por que es importante que los iones de hidrogeno 
(generados al formarse bicarbonato) permanezcan unidos a la 
hemoglobina? 
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Esludio de caso continuacion 

Vidois entre humo 

Los pulmones de un fumador se bloquean con moco repleto 
de sustancias toxicas del humo de cigarro. El moco causa 
irritacion e infecciones frecuentes, que estimulan a los globulos 
blancos para que se reunan en los pulmones. Aqui, liberan 
enzimas que atacan las paredes de los alveolos, provocando 
que se vuelvan fragiles y se rompan, causando enfisema. 
Conforme el enfisema progresa, los pulmones de un fumador 
se transforman de un aspecto sano de esponja de color rosado, 
a verse como un queso suizo ennegrecido. La perdida de 
alveolos, donde ocurre el intercambio de gases, da lugar a la 
privacion de oxigeno en todo el cuerpo, y en ocasiones a la 
muerte. Nueve de cada 10 casos de enfisema son provocados 
por tabaquismo y, aunque el daño resulta permanente, la gente 
que deja de fumar puede disminuir en gran medida el progreso 
de la enfermedad. 


del cuerpo el contenido de C0 2 es alto y el de 0 2 es bajo (vease la 
figura 33-11). 

Casi todo el 0 2 (alrededor de 98%) transportado por la 
sangre esta unido a la hemoglobina, una protefna que da su co- 
lor a los globulos rojos (vease la figura 33-10). Cada molecula 
de hemoglobina puede transportar hasta cuatro moleculas de 0 2/ 
cada una unida a uno de los cuatro grupos hemo (que contie- 
nen hierro) integrados en la proteina (vease la figura 3-20). A1 
eliminar el oxfgeno de la solucion en el plasma, la hemoglobina 
mantiene el gradiente de concentracion que mueve el oxfgeno de 
los pulmones al plasma (donde es recogido por la hemoglobina), 
permitiendo que la sangre transporte mucho mas oxfgeno que 
si este se encontrara solamente disuelto en el plasma. Como el 
oxfgeno se une a la hemoglobina, la protefna cambia de forma, lo 
que altera su color; la sangre oxigenada tiene un color rojo cereza 
brillante y la sangre sin oxfgeno un color rojo marron, por lo que 
se ve con un tono azul a traves de la piel. Por esta razon, la sangre 
oxigenada es representada con color rojo y la sangre sin oxfgeno 
con color azul. 

E1 dioxido de carbono de la respiracion celular en las celulas 
del cuerpo se difunde a los capilares cercanos y luego es transpor- 
tada en el torrente sangufneo hacia las membranas respiratorias de 
los alveolos. La sangre transporta C0 2 de tres maneras diferentes: 
casi 10% se disuelve en el plasma (FIGURA 33-1 Ob ©), aproxima- 
damente 20% se une a la hemoglobina (FIGURA 33-1 Ob 0 ) y la 
mayor parte (alrededor de 70%) se combina con agua para formar 
iones bicarbonato (HC0 3 “) en la reaccion siguiente: 

C0 2 + H 2 0 -► H + + HC0 3 " 

Esta reaccion ocurre en los globulos rojos, donde se localiza la 
enzima necesaria (anhidrasa carbonica) (FIGURA 33-1 Ob 0 ). 
Luego, la mayor parte del HC0 3 _ se difunde hacia el plasma, 
mientras casi todo el H + permanece en los globulos rojos, unido 
a hemoglobina, lo que ayuda a evitar que el plasma sangufneo 
se vuelva demasiado acido (una condicion seria que puede dar 
lugar al coma y a la muerte). La produccion de iones bicarbonato 
y la union de parte del C0 2 a la hemoglobina reduce la concen- 
tracion del C0 2 disuelto en el plasma sangufneo, aumentando asf 


el gradiente para que el C0 2 se difunda de las celulas del cuerpo 
al plasma. 

La reaccion que produce iones bicarbonato es reversible 
conforme la sangre fluye a traves de los capilares que rodean los 
alveolos, donde el C0 2 es bajo: 

H + + HCOç.” C0 2 + H 2 0 

Cuando el C0 2 sale de la sangre y se difunde a los alveolos, el 
HC0 3 _ se difunde otra vez hacia los globulos rojos (FIGURA 
33-1 Ob ©) donde se recombina con H + , regenerando C0 2 y H 2 0 
(FIGURA 33-1 Ob ©). Posteriormente, el C0 2 se difunde hacia el 
aire en los alveolos, que es exhalado desde los pulmones, mien- 
tras que el H 2 0 permanece en la sangre. 

El aire se inhala de forma activa 
y se exhala de manera pasiva 

La respiracion ocurre en dos etapas: (1) inhalacion, cuando el aire 
entra en los pulmones y (2) exhalacion, cuando sale de los pulmo- 
nes. La inhalacion ocurre cuando la cavidad toracica se agranda. E1 
lfmite inferior de la cavidad toracica esta formado por una lami- 
na muscular: el diafragma, que tiene forma de domo hacia arriba 
cuando esta relajado. Durante la inhalacion, el diafragma se con- 
trae, jalandolo hacia abajo. Los musculos de las costillas tambien 
se contraen durante la inhalacion, levantando las costillas hacia 
arriba y hacia fuera. Estos dos movimientos musculares agrandan 
lacavidadtoracica (FIGURA33-11a). Cuando lacavidadtoracicase 
expande, los pulmones se inflan en su interior, porque un espacio 
sin aire con una capa de lfquido los sella hermeticamente contra 
la pared interior del pecho. Conforme los pulmones se expanden 
durante la inhalacion, su mayor volumen crea un vacfo parcial que 
succiona aire hacia ellos. Una herida punzante en el pecho es peli- 
grosa, en parte porque permite que el aire fluya entre la pared del 
pecho y los pulmones, ocasionando que se rompa el sello, lo que 
evita que los pulmones se inflen al expandirse la cavidad toracica. 

Aunque el aire puede exhalarse de manera forzada, por lo 
general la inhalacion ocurre en forma espontanea al relajarse los 


r * 

ile has preguntado... ■ 


por que las personas pueden morir por respirar 
monoxido de carbono? 


El monoxido de carbono (CO) es un gas toxico producido por 
la combustion (como ocurre en los motores, hornos y al quemar 
carbon y cigarrillos) cuando el combustible no se quema 
por completo para formar dioxido de carbono. El monoxido de 
carbono puede ser mortal porque se une a los mismos sitios 
en la hemoglobina a los que se une el oxigeno, pero se adhiere 
con una fuerza 200 veces mayor, evitando que la hemoglobina 
transporte 0 2 . Las personas pueden morir de asfixia al respirar 
aire que contenga tan solo 0.1% de CO. 


La hemoglobina unida al CO es de color rojo brillante, al 
igual que la sangre oxigenada, y como se une con tanta fuerza, 
el CO ocupa muchos mas sitios en ella que el oxlgeno. Como 
resultado de ello, aunque la mayorla de las vlctimas de asfixia 
presentan los labios y las uñas azulados porque la hemoglobina 
no contiene oxlgeno, los labios y uñas de las vlctimas de 
envenenamiento con CO son de color rojo mas brillante de lo 
normal. 












652 


Anatorma y fisiologfa animal 



El aire entra 


El aire sale 




(a) Inhalacion 


(b) Exhalacion 


▲ FIGURA 33-11 La mecanica de la respiracion (a) Durante la inhalacion, los impulsos nerviosos 
ntmicos del cerebro estimulan el diafragma para contraerlo (halandolo hacia abajo) y los musculos que 
rodean las costillas se contraen (moviendolas hacia arriba y hacia fuera). El resultado es un incremento del 
tamaño de la cavidad toracica, lo cual provoca que el aire entre. (b) Durante la exhalacion, estos musculos 
se relajan; esto permite que el diafragma forme un domo hacia arriba y que las costillas se colapsen, 
haciendo que el aire salga de los pulmones. 

PREGUNTA <;Por que la contraccion del musculo del diafragma (que reduce su tamaño) aumenta el 
volumen de la cavidad toracica? 


musculos que la causan. Cuando el diafragma se relaja, forma 
un domo hacia arriba; al mismo tiempo, las costillas bajan y se 
mueven hacia dentro. Ambos movimientos reducen el tamaño 
de la cavidad toracica y hacen que el aire salga de los pulmones 
(FIGURA 33-11 b). Es posible hacer que salga mas aire provocando 
la contraccion de los musculos abdominales. Despues de la exha- 
lacion, los pulmones contienen todavfa algo de aire, lo que evita 
que los delgados alveolos se colapsen y llena los espacios en el 
interior de la parte conductora del sistema respiratorio. Una res- 
piracion tfpica mueve alrededor de 500 mL de aire "nuevo" hacia 
el sistema respiratorio. De estos, solo alrededor de 350 mL llegan 
a los alveolos donde ocurre el intercambio de gases. Durante el 
ejercicio, una respiracion mas profunda puede mover varias veces 
mas aire. 

BioFlix Gas Exchange (disponible en ingles) 

El centro respiratorio del cerebro controla 
la frecuencia respiratoria 

Imagina como serfa tener que pensar cada vez que respiraras. Por 
suerte, la respiracion ocurre de manera rftmica y automatica sin 
tener que pensar conscientemente en ella. Pero, a diferencia del 
musculo cardiaco, los musculos utilizados en la respiracion no se 
activan solos; cada contraccion es estimulada por impulsos de las 


celulas nerviosas. Dichos impulsos se originan en el centro res- 
piratorio, que se localiza en la medula, una parte del cerebro 
que se encuentra justo arriba de la medula espinal (vease la figura 
38-12). Las celulas nerviosas en el centro respiratorio generan ex- 
plosiones ciclicas de impulsos (potenciales de accion) que provo- 
can la contraccion (seguida por la relajacion pasiva) de los muscu- 
los respiratorios. 

E1 centro respiratorio recibe informacion de diversas fuen- 
tes y ajusta la frecuencia respiratoria y el volumen para cubrir las 
necesidades cambiantes del organismo. La frecuencia esta regula- 
da sobre todo por los receptores de C0 2 , que tambien se localizan 
en la medula. Estos ajustan la frecuencia respiratoria para mante- 
ner un nivel bajo un tanto constante de dioxido de carbono en la 
sangre, al tiempo que garantizan que los niveles de oxfgeno sigan 
siendo adecuados. Por ejemplo, si corres hacia tu clase, tus muscu- 
los necesitan mas ATP. Esto requiere un incremento en la respira- 
cion celular, que genera mas C0 2 . Los receptores en la medula 
detectan el exceso de C0 2 y te hacen respirar con mayor rapidez 
y profundidad, para eliminar mas C0 2 y obtener mas 0 2 . Estos 
receptores son muy sensibles; un incremento en el C0 2 de solo 
0.3% puede duplicar la frecuencia respiratoria. Como una especie 
de sistema de respaldo, tambien hay receptores de 0 2 en la aor- 
ta y en las arterias carotidas que estimulan el centro respiratorio 
para aumentar la velocidad y la profundidad de la respiracion si 
bajan los niveles de oxfgeno en la sangre. 
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Estudio de caso otro vistazo 

Vidas entre humo 

“Por alguna razon, se cree que un papel enrollado con tabaco y 
nicotina en su interior te hace ser mas popular, confiar mas en ti 
mismo o estar mas a la moda. En realidad, no es asf’, comenta James, 
quien finalmente dejo de fumar en su tercer intento, justo antes de 
cumplir 21 años. “Estaba cansado de necesitarlo, de sentirme ansioso, 
del olor y del sabor. Estaba cansado de las miradas de otras personas, 
de la verguenza que sentia, del dolor infligido a mis seres queridos... 
la lista es interminable.” 

El exito de James no es la norma. Casi todos los fumadores que 
inician el tabaquismo en la preparatoria afirman que lo dejaran en 
cinco años, pero mas de la mitad siguen fumando siete años despues. 
La nicotina en el tabaco es una droga adictiva muy poderosa, tan 
adictiva como la cocama o la heroma. Al igual que estas, la nicotina 
activa el centro cerebral de recompensa, un grupo de celulas que se 
encuentran en lo mas profundo del cerebro. Normalmente, este centro 
es activado por estimulos naturales que nos ayudan a sobrevivir y 
reproducirnos, como comer alimentos ricos en calorias y participar en 
una actividad sexual. Pero todas las drogas adictivas tambien activan 
el centro cerebral de recompensa, a menudo con mayor intensidad 
que los estimulos naturales. El cerebro se adapta al volverse menos 
sensible a estas drogas, y necesita de mayores cantidades para 
experimentar el mismo efecto estimulante. Estos cambios hacen que 
el centro de recompensa se sienta menos estimulado en ausencia 
de la nicotina, produciendo sintomas de abstinencia como deseo de 
nicotina, depresion, ansiedad, irritabilidad, dificultad para 
concentrarse, dolores de cabeza y trastornos del sueño. 

Por desgracia, la adolescencia es una epoca en la que el cerebro 
todavia en desarrollo es particularmente susceptible a la adiccion a 
la nicotina. Evidencias recientes sugieren que los adolescentes que 
fuman solo unos cuantos cigarrillos a la semana pueden volverse 
dependientes del habito, experimentando ansiedad y otros 
smtomas de abstinencia cuando tratan de dejarlo. Aunque al menos 
70% de los fumadores quisieran dejar el habito, solo cerca de la mitad 
lo lograran. De aquellos que continuan fumando, casi la mitad moriran 
por enfermedades relacionadas con el tabaquismo. 


Si eres un fumador que logra abandonar el habito, las recompensas 
empiezan de inmediato. Despues de 20 minutos, tu presion sanguinea 
y tu pulso bajan. A las 8 horas, el nivel de monoxido de carbono en tu 
sangre disminuye, permitiendo que el oxigeno en tu sangre aumente 
a los niveles normales. Despues de un dia, las probabilidades de que 
sufras un ataque cardiaco comienzan a disminuir. A los dos dias, 
empezaras a disfrutar mas de la comida, ya que tus sentidos del gusto 
y el olfato aumentaran. Durante los primeros meses, te daras cuenta 
de que cada vez es mas facil hacer ejercicio conforme tu circulacion 
y tu funcion respiratoria mejoran. La tos del fumador desaparecera 
en forma gradual, la congestion de los senos paranasales cedera y 
tendras mas energia. Cinco años mas tarde presentaras casi la mitad 
del riesgo de padecer una enfermedad cardiovascular que un fumador 
constante. Despues de 10 años, el riesgo de cancer pulmonar sera 
de casi la mitad del que tiene un fumador; asimismo, el riesgo de 
cancer de pancreas, riñon, vejiga, esofago, garganta y boca tambien 
disminuira. En un periodo de 20 a 30 años, el riesgo de morir por 
todas las causas relacionadas con el tabaquismo sera casi tan bajo 
como el de las personas que nunca han fumado. 

Considera esto 

Un estudiante de la Universidad de lllinois habla sobre el 
tabaquismo: “La gente adquiere el habito sin importarle nada... 
Tenemos derecho a elegir como vivir”. Los Institutos Nacionales de 
Salud de Estados Unidos reportan que los costos medicos directos 
del tratamiento de las enfermedades causadas por el tabaquismo 
son 75 mil millones de dolares al año en dicho pais. La sociedad 
absorbe ese costo, ya sea a traves de los impuestos que sostienen 
a los servicios de salud Medicare y Medicaid, o a traves de altas 
primas de seguros pagadas por individuos y empresas. El aumento 
en las tarifas de los seguros ha provocado un incremento en el 
porcentaje de familias no aseguradas, quienes a menudo reciben 
atencion medica inadecuada como resultado de esto. Ademas, 
cada año, miles de estadounidenses no fumadores mueren de 
cancer de pulmon y enfermedades cardiovasculares atribuibles 
al tabaquismo pasivo. Con estos hechos en mente, analiza la 
afirmacion acerca de que la gente tiene derecho a decidir si 
fuma o no. 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

33.1 <;A que se debe el intercambio de gases? 

E1 sistema respiratorio contribuye a la respiracion celular. E1 aire 
rico en oxfgeno es inhalado y abastece de 0 2 a la sangre, que lo 
transporta a las celulas de todo el cuerpo. La sangre tambien recoge 
el C0 2 (un desecho de la respiracion celular) de las celulas del cuer- 
po y lo transporta a los pulmones, donde se libera a la atmosfera. 

33.2 Algunas adaptaciones evolutivas 
para el intercambio de gases 

E1 intercambio de 0 2 y C0 2 entre el cuerpo y el ambiente ocurre 
por difusion a traves de una superficie humeda. En los ambientes 
acuaticos, los animales con cuerpos muy pequeños o planos pue- 
den carecer de estructuras respiratorias especializadas y, en vez de 
ellas, depender exclusivamente de la difusion a traves de la superfi- 
cie corporal. Los animales con bajas demandas metabolicas o siste- 
mas circulatorios bien desarrollados tambien pueden carecer de es- 


tructuras respiratorias especializadas. Los animales mas grandes y 
activos han desarrollado sistemas respiratorios especializados. Los 
animales en ambientes acuaticos suelen tener branquias, como las 
de los peces y anfibios. En el medio terrestre, las superficies respira- 
torias deben estar protegidas y mantenerse humedas internamente. 
Esto ha dado lugar a la evolucion de traqueas en los insectos y 
pulmones en los vertebrados terrestres. 

La transferencia de gases entre los sistemas respiratorios y 
los tejidos requiere tanto del flujo masivo como de la difusion. 
E1 aire o el agua se mueven mediante el flujo masivo por toda la 
superficie respiratoria; los gases tambien son transportados en la 
sangre por medio del flujo sangufneo. Los gases se mueven por 
difiision a traves de las membranas entre el sistema respiratorio y 
los capilares y entre los capilares y los tejidos. 

33.3 <;C6mo funciona el sistema respiratorio 
en los seres humanos? 

E1 sistema respiratorio humano incluye una parte conductora que 
consiste en nariz y boca, faringe, laringe, traquea, bronquios y 
bronquiolos, y una porcion para el intercambio de gases que esta 
compuesta por alveolos. La sangre, dentro de una densa red capilar 
que rodea los alveolos, libera C0 2 hacia el aire alveolar y absorbe 
0 2 de este. 
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La mayor parte del 0 2 transportado en la sangre se une a la he- 
moglobina en los globulos rojos. A1 eliminar el 0 2 de la solucion 
en el plasma, la hemoglobina mantiene un gradiente que favorece 
la difusion de oxfgeno del aire en los alveolos en la sangre. Pos- 
teriormente, la hemoglobina transporta el 0 2 a los tejidos corpo- 
rales, donde se difunde. E1 dioxido de carbono se difunde de los 
tejidos hacia la sangre. La mayor parte es transportada por iones de 
bicarbonato, una parte se adhiere a la hemoglobina y un poco es 
transportado como disolucion en el plasma sangufneo. 

La respiracion consiste de la inhalacion, que introduce de 
forma activa aire a los pulmones mediante la contraccion del dia- 
fragma y los musculos de las costillas, expandiendo la cavidad 
toracica. La exhalacion es pasiva y ocurre cuando estos musculos 
se relajan, con la consecuente reduccion del volumen de la cavi- 
dad toracica y la expulsion del aire. La respiracion es controlada 
por el centro respiratorio de la medula. La frecuencia respiratoria 
es controlada por los receptores que monitorean los niveles de 
dioxido de carbono y oxfgeno, sobre todo aquellos en la medula 
que identifican los niveles de C0 2 . 

BioFlix '■ Gas Exchange (Intercambio de gases) 


Terminos dave 

alveolo 646 
branquia 642 
bronquio 646 
bronquiolo 646 
centro respiratorio 652 
cuerdas vocales 645 
diafragma 651 
epiglotis 645 
espiraculo 643 
exhalacion 651 
faringe 645 
flujo masivo 642 
hemoglobina 651 


inhalacion 651 
intercambio a 

contracorriente 643 
laringe 645 

maniobra de Heimlich 645 
membrana respiratoria 647 
parte conductora 645 
parte de intercambio de 
gases 645 
pulmon 643 
respiracion 641 
traquea 645 
traqueas 643 


Razonamiento de conceptos 


Llena los espacios 

1. ^Que porcion de la parte conductora del sistema respiratorio es 

compartida con el tracto digestivo?_^Que estmctura 

normalmente evita que la comida entre en la laringe?_ 

Luego de pasar por la laringe, el aire viaja en secuencia a traves 

de_,_y_, despues de lo cual entra 

en la parte donde se realiza el intercambio de gases del sistema 
respiratorio, que consiste en_. 

2. En los pulmones, el oxfgeno se difunde a los vasos sangufneos 

conocidos como_. La mayor parte del oxfgeno en la 

sangre es transportado por una protefna llamada_. La 

mayor parte del dioxido de carbono en la sangre es transportado 

en forma de iones_. Las celulas requieren de oxfgeno y 

liberan dioxido de carbono porque generan energfa mediante el 
proceso de_. 

3. La membrana respiratoria se encuentra en_. Dicha 

membrana consta de la pared de un(a)_y la pared de 

un(a)_unidas por tejido conectivo. La membrana res- 

piratoria tiene un grosor de Qcuantas?)_celulas. E1 inte- 

rior de la membrana respiratoria esta revestido con un lfquido 
que contiene_. 

4. E1 aire es inhalado cuando el_y los musculos de las 

costillas se contraen, haciendo que la cavidad toracica_. 

En contraste, la exhalacion es un proceso de_, provocado 


por_y permite que estos musculos_. La respi- 

racion es impulsada por las neuronas de la_localizadas 

en el_del cerebro. La frecuencia respiratoria dismi- 

nuye cuando los receptores detectan un exceso de_en 

la sangre. 

5. Menciona tres enfermedades que se presentan con mayor fre- 

cuencia en los fumadores:_,_y_. Men- 

ciona tres trastornos (empeorados por el tabaquismo pasivo) 
que son mucho mas frecuentes en hijos de fumadores que en 
hijos de no fumadores:_,_y_. 

Preguntas de repaso 

1. Describe el intercambio a contracorriente. ^Cuales son los bene- 
ficios de este proceso? ^Como fimciona en las branquias de los 
peces? 

2. Traza la mta tomada por el aire en el sistema respiratorio de los 
mamfferos; menciona las estmcturas a traves de las cuales fluye 
y el punto en el que ocurre el intercambio de gases. 

3. Explica algunas caracterfsticas de los animales que habitan en 
ambientes humedos que hacen que los sistemas respiratorios 
especializados sean innecesarios. 

4. ^Como se inicia la respiracion? ^Como se modifica y por que 
estos controles son adaptativos? 

5. ^Que eventos ocurren durante la inhalacion en el ser humano? 
^En la exhalacion? ^Cual de estos siempre es un proceso activo? 

6. Describe los efectos del tabaquismo en el sistema respiratorio de 
los seres humanos. 

7. Compara el flujo masivo y la difiision. Explica como interactua 
el flujo y la difiision para promover el intercambio de gases en- 
tre el aire y la sangre, y entre la sangre y los tejidos. 

8. Compara la manera de transportar el C0 2 y el 0 2 en la sangre. 
Incluye la fuente y el destino de cada uno. 

9. Explica de que manera la estmctura y la organizacion de los al- 
veolos los hacen adecuados para su funcion en el intercambio 
de gases. 


Apl 


i. 


2 . 


3. 


4. 


icacion de conceptos 

BioEtica Los trasplantes de corazon y pulmon se realizan 
en algunos casos en los que ambos organos han sido dañados 
por fumar. Con base en tu conocimiento actual acerca de los sis- 
temas respiratorio y circulatorio y las decisiones de estilo de vida 
que podrfan dañar estos sistemas de organos, ^que criterios utili- 
zarias para elegir a un receptor de un trasplante de este tipo? Con- 
sidera la escasez de donadores de organos al tomar tu decision. 
La nicotina es una droga contenida en el tabaco, responsable 
de varios de los efectos que buscan los fumadores. Analiza las 
ventajas y desventajas de los cigarrillos bajos en nicotina. 
Analiza por que una breve exposicion al monoxido de carbono 
es mucho mas peligrosa que una exposicion similar al dioxido 
de carbono. 

Revisa los sistemas respiratorios de los insectos y los mamfferos 
(consulta el capftulo 32). ^De que manera el sistema respira- 
torio de un insecto tiene algunas de las funciones del sistema 
circulatorio de los mamfferos? 


5. Mary, una niña testamda de tres años de edad, amenaza con 
dejar de respirar hasta morir si no se sale con la suya. ^Puede 
cumplir su amenaza? Explica. 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
































Nutricion y digestion 


Estudio de caso 


lAdelgazar hasta morir? 


REFLEJADA EN SU CARRERA, la ex supermodelo 
Carre Otis dice: “Hice sacrificios que pusieron 
en riesgo mi vida. Entre a un mundo que parecia 
apoyar la mentalidad de ‘hare lo que sea’ para 
conservar una delgadez anormal”. Para muchos 
modelos, artistas y otros que se encuentran ante 
la mirada publica, satisfacer las expectativas 
de la delgadez es una lucha constante que 
puede llevarlos a la desgracia. Despues de haber 
superado la anorexia, Carre Otis es ahora vocera 
de la National Eating Disorders Association 
(Asociacion Nacional de Trastornos Alimentarios) 
de Estados Unidos y espera ayudar a otros a 
evitar el daño que sufrio su cuerpo. “Era comun 
que las chicas con las que trabajaba sufrieran un 
infarto cardiaco; un trastorno alimentario que no 
se trata puede ser una enfermedad mortal.” 

Entre los trastornos alimentarios —que son 
mas frecuentes en las mujeres— existen dos 
condiciones particularmente debilitantes: la 
anorexia y la bulimia. Algunos de los famosos 
que han padecido estos trastornos son Jane 
Fonda, la fallecida princesa Diana, Paula 
Abdul, Elton John y Ana Carolina Reston, una 
de las varias modelos que murieron debido a 
complicaciones derivadas de la anorexia. Los 
anorexicos tienen gran temor a subir de peso; 
aunque su cuerpo sea esqueletico, ellos se ven 
gordos. En consecuencia, comen muy poco y a 
menudo hacen ejercicio de modo compulsivo. 
Despues de quemar casi toda su grasa corporal, 
los hambrientos cuerpos de los anorexicos 
utilizan el tejido muscular para proveerse 
de energia. El trastorno altera las funciones 
digestivas, reproductoras, endocrinas y cardiacas. 
Las consecuencias pueden ser desastrosas. 

Los bulimicos (algunos de los cuales son 
anorexicos, mientras otros mantienen un peso 
normal) comen con exageracion, es decir, 
consumen enormes cantidades de alimento 
en poco tiempo. Para purgar el alimento de su 
cuerpo se inducen el vomito o toman sobredosis 
de laxantes; tambien llegan a hacer ejercicio en 
exceso. 

^Como interfieren los trastornos 
alimenticios con la capacidad del cuerpo 
de obtener los nutrimentos y cuales son las 
posibles consecuencias? ^Cuales son algunos 
tratamientos para quienes comen de menos 
o de mas? ^Que nutrimentos necesita nuestro 
cuerpo y como los obtiene de los alimentos que 
comemos? Sigue leyendo y lo sabras. 
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A Recuperada de la anorexia, Carre Otis es ahora un modelo 
de salud. 


Capitulo 
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De un vistazo 

Estudio de caso ^Adelgazar hasta morir? 

34.1 ^Que nutrimentos necesitan los animales? 

Casi toda la energfa se obtiene de los carbohidratos y los Ifpidos 
Estudio de caso continuacion ^Adelgazar hasta morir? 

Los nutrimentos esenciales proporcionan materias primas 

Cerca de 60% del cuerpo humano es agua 

Las gufas nutricionales ayudan a la gente a obtener una dieta 

balanceada 

34.2 ,;C6mo ocurre la digestion? 

En las esponjas, la digestion se produce en celulas individuales 
El sistema digestivo mas simple es una cavidad con una 
abertura 

Casi todos los animales tienen sistemas digestivos tubulares 
con compartimentos especializados 

_ 


- \ 

Especializaciones digestivas de los vertebrados 

34.3 <;C6mo digieren los seres humanos el alimento? 

La digestion mecanica y qufmica comienza en la boca 
El esofago conduce el alimento al estomago, donde 
continua la digestion mecanica y qui'mica 

Estudio de caso continuacion ^Adelgazar hasta morir? 

Casi toda la digestion qui'mica ocurre en el intestino 
delgado 

Investigacion cientifica El vmculo entre las bacterias 
y la ulcera 

Casi toda la absorcion ocurre en el intestino delgado 
Guardian de la salud: ^Comer hasta morir? 

En el intestino grueso se absorbe el agua y se forman las heces 
El sistema nervioso y las hormonas controlan la digestion 
Estudio de caso otro vistazo ^Adelgazar hasta morir? 


34.1 <;QUE NUTRIMENTOS NECESITAN 
LOS ANIMALES? 

Tus alimentos contienen nutrimentos importantes, ya sea que co- 
mas coliflor o un caramelo. Los nutrimentos son sustancias ob- 
tenidas del ambiente que necesitan los organismos para su creci- 
miento y supervivencia. Los animales obtienen los nutrimentos 
del alimento y el agua; esta en sf es esencial y a menudo tambien 
contiene minerales disueltos. Los nutrimentos animales se dividen 
en seis categorias principales: carbohidratos, lipidos, protemas, mi- 
nerales, vitaminas y agua. Estas sustancias satisfacen dos requisitos 
basicos para la supervivencia: proporcionan energia y materias pri- 
mas para sintetizar las moleculas vitales. 

Casi toda la energfa se obtiene de 
los carbohidratos y los Ifpidos 

Las celulas dependen de un suministro continuo de energia para man- 
tener su increible complejidad y amplia gama de actividades. Sin esta 
energfa, las celulas mueren en minutos. Los nutrimentos que produ- 
cen energia son los lipidos (grasas y aceites), carbohidratos (monosa- 
caridos como la glucosa, disacaridos como la sacarosa y polisacaridos 
como el almidon) y protemas. Aun cuando las dietas de las personas 
varian mucho, en una dieta ripica estadounidense los carbohidratos 
producen cerca de 50% de la energfa total; los lipidos, alrededor de 
35%, y las protemas, cerca de 15% (muy por encima del promedio 
mundial de protema). Estas moleculas se degradan por medio de la 
digestion, que libera subunidades las cuales se usaran para generar 
ATP en las celulas durante la respiracion celular (vease el capitulo 8). 

La energfa de los nutrimentos se mide en calorfas 
Una caloria es la cantidad de energfa requerida para aumentar en 
1 °C la temperatura de un gramo de agua. Asf, los cienrificos miden 
las calorfas almacenadas en los alimentos al quemarlas por completo 
y medir el calor producido. Como una calorfa es una cantidad tan 
minuscula de energfa en relacion con lo que emplea nuestro cuerpo 
(por ejemplo, una hamburguesa con queso contiene 700 mil calo- 
rias), el contenido de calorfas de los alimentos se mide en unidades 
de 1,000 calorfas (kilocalorfas) o Calorias con C mayuscula (asf, la 
hamburguesa contiene 700 Calorfas). Cerca de 60% de la energia ca- 
lorica en los alimentos que comemos se libera como calor; el restante 


40% esta disponible para generar AIP, que se utiliza continuamente 
durante las reacciones metabolicas, incluyendo aquellas que produ- 
cen la actividad cerebral, la contraccion muscular, el transporte activo 
entre las membranas y la smtesis de nuevas moleculas biologicas. 

El cuerpo humano promedio en reposo quema alrededor 
de 70 Calorfas por hora, pero hay varios factores que influyen en 
este valor. Por ejemplo, el tejido muscular requiere mas calorfas 
para mantenerse que el mismo peso de tejido graso, de modo 
que un individuo musculoso quemara mas calorfas con solo estar 
sentado, que una persona del mismo peso con una gran cantidad 
de grasa. La gente tambien difiere en cuanto a la velocidad me- 
tabolica, la rapidez a la que ocurren las reacciones celulares que 
liberan la energia. E1 ejercicio aumenta significativamente los re- 
querimientos caloricos; los atletas bien entrenados pueden que- 
mar temporalmente cerca de 20 Calorfas por minuto durante el 
ejercicio vigoroso. E1 contenido calorico de algunos alimentos y 
el tiempo requerido para quemar dichas calorfas mediante varios 
tipos de ejercicio se presentan en la tabla 34-1 . 

Los carbohidratos son una fuente de energfa rapida 

Los carbohidratos (veanse las paginas 38 a 43) incluyen azucares 
como la glucosa, de la cual las celulas obtienen casi toda su ener- 
gfa; la sacarosa, que es el azucar de mesa, y los polisacaridos, largas 
cadenas de moleculas de glucosa. La celulosa, el almidon y el glu- 
cogeno son polisacaridos compuestos de cadenas de glucosa. La 
celulosa, el principal componente estmctural de las paredes celula- 
res vegetales, es el carbohidrato mas abundante en el planeta, pero 
solo algunos tipos de animales lo pueden digerir, como se describe 
mas adelante. E1 almidon es una fuente importante de energfa para 
los seres humanos y muchos otros animales, asf como el material 
principal de almacenamiento de energia vegetal. 

Los animales usan el glucogeno para el almacenamiento de 
energfa a corto plazo. Los animales, incluso los seres humanos, al- 
macenan el glucogeno en el hfgado y los musculos. A veces los atle- 
tas "se cargan de carbohidratos" antes de competir mediante la in- 
gesta de alimentos como papas y pasta, con el fin de almacenar la 
mayor cantidad de glucogeno posible. Aunque los seres humanos 
pueden acumular cientos de kilos de grasa, la mayorfa almacena 
menos de medio kilo de glucogeno. Durante el ejercicio, como co- 
rrer, el cuerpo utiliza el glucogeno como fuente de energia rapida. 
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Energfa aproximada que gasta 

una persona de 68 kilogramos para 

diferentes actividades 





Tiempo para “ 

quemar calorias” 


Actividad 

700 Calorias 
(hamburguesa con 
Calorias/hora queso) 

340 Calorias 
(helado en cono) 

70 Calorias 
(manzana) 

40 Calorias 
(brocoli, 1 taza) 

Correr (9.7 km/h) 

700 

43 min 

26 min 

6 min 

3 min 

Esquiar a campo traviesa 

560 

54 min 

32 min 

7.5 min 

4 min 

(moderado) 

Patinar sobre ruedas 

490 

1 h 1 min 

37 min 

8.6 min 

5 min 

Montar en bicicleta (1 7.7 

420 

1 h 1 1 min 

43 min 

1 0 min 

6 min 

km/h) 

Caminar (4.8 km/h) 

250 

2 h 

1 h 1 2 min 

1 7 min 

1 0 min 

Jugar frisbee 

210 

2 h 23 min 

1 h 26 min 

20 min 

1 1 min 

Estudiar 

100 

5 h 

3 h 

42 min 

24 min 


Las grasas y los aceites son las fuentes 
de energfa mas concentradas 

Las grasas y los aceites son las fuentes de energfa mas concentra- 
das, ya que contienen casi el doble de Calorfas por gramo que los 
carbohidratos o las protefnas (cerca de 9 Calorfas por gramo de 
grasas en comparacion con casi 4 Calorias por gramo de protefnas 
y carbohidratos). 

Cuando la dieta de un animal proporciona mas energfa de 
la que este gasta, el exceso de carbohidratos y lfpidos se almace- 
na como grasa corporal. Ademas de su alto contenido calorico, 
la grasa es hidrofobica, por lo que no atrae agua ni se disuelve 
en ella, como los carbohidratos y las protefnas. Es por esto que 
los depositos de grasa no provocan que el agua extra se acumule 
en el cuerpo, permitiendo que estos depositos almacenen mas 
Calorfas con menos peso que otras moleculas. La reduccion de 
peso facilita a los animales moverse mas rapido (importante para 
escapar de los depredadores y cazar presas) y usar menos energfa 
al moverse (aspecto relevante cuando el suministro de alimento 
es limitado). 

Ademas de almacenar energfa, los depositos grasos pueden 
proporcionar aislamiento. La grasa, que solo transmite un tercio 
del fndice de calor de otros tejidos corporales, con frecuencia se 
almacena en una capa directamente debajo de la piel. Los anima- 
les que viven en climas polares o en aguas marinas frfas, como 
los pingiiinos, focas, ballenas y morsas, dependen mucho de esta 
capa aislante, la cual reduce la cantidad de energfa que deben 
gastar para mantenerse calientes (FIGURA 34-1). 

Como los seres humanos evolucionamos bajo las mis- 
mas limitantes de alimento que otros animales, tenemos una 
fuerte tendencia a comer cuando hay alimento disponible, y a 
menudo comemos mas de lo necesario por la ancestral idea de 
que tal vez despues se requiriera la energfa, cuando el alimen- 
to estuviese escaso. Algunas sociedades modernas ahora tienen 
acceso a una cantidad casi ilimitada de alimentos con alto valor 
calorico. En este ambiente, nuestra tendencia natural a comer de 
mas puede ser una desventaja y algunos deberemos tener mucha 
fuerza de voluntad para evitar almacenar cantidades excesivas 
de grasa y tener sobrepeso. E1 mdice de masa corporal (IMC) 
es una herramienta comun para calcular un peso saludable: un 
IMC de 18.5 a 24.9 se considera saludable. Los Centros para el 
Control y la Prevencion de Enfermedades de Estados Unidos 
calculan que cerca de 33% de los adultos de dicho pafs tiene 
sobrepeso (IMC de 25 a 29.9) y otro 33% es obeso (IMC de 30 
o mas); consulta "Guardian de la salud: ^Comer hasta morir?" 
en este capftulo. 



▲ FIGURA 34-1 La grasa genera aislamiento Estas morsas 
pueden soportar las heladas aguas de los mares articos debido a 
que una gruesa capa de grasa debajo de la piel las aisla del frlo. 


Estudio de caso continuacion 

delgazar hasta morir? 

Un IMC menor de 1 8.5 se considera de bajo peso. Carre Otis, 
que llego a pesar menos de 45 kilogramos con una estatura de 
1.78 metros, tenia entonces un IMC de 14.2. En reconocimiento 
de que algunas modelos fallecieron por complicaciones de 
anorexia, el desfile de modas “Madrid Fashion Week” en España 
prohibio la participacion de modelos con un IMC menor de 1 8 
en sus desfiles. Algunas compamas dedicadas al tema de la 
moda han seguido la tendencia y no permiten en su publicidad 
modelos de peso bajo. 


Los nutrimentos esenciales proporcionan 
materias primas 

Para mantenernos sanos, nuestra dieta debe proporcionar al cuerpo 
una variedad de materias primas. Las celulas pueden sintetizar la 
mayorfa de las moleculas que requiere nuestro cuerpo, pero no son 
capaces de hacer esto con ciertas materias primas, llamadas nutri- 
mentos esenciales, que deben proveerse en la dieta. Por ejemplo, 
aunque los carbohidratos son una fuente importante de energfa y 
parte de una dieta balanceada, no se consideran nutrimentos esen- 
ciales porque el cuerpo solo puede sintetizar aquellos que necesi- 
tamos. Los nutrimentos esenciales que se requieren difieren de un 
tipo de animal a otro. La mayorfa de los mamfferos aparte de los 
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seres humanos puede sintetizar la vitamina C (acido ascorbico) por 
lo que, en su caso, dicho acido no es un nutrimento esencial. Los 
nutrimentos esenciales de los seres humanos incluyen ciertos aci- 
dos grasos y aminoacidos, varios minerales y vitaminas, y el agua. 

Ciertos acidos grasos son esenciales en la dieta humana 

Las grasas y los aceites son mas que una simple fiiente de energfa; 
algunos producen acidos grasos esenciales. Estos sirven de mate- 
ria prima para sintetizar las moleculas que participan en una amplia 
gama de actividades fisiologicas: ayudan a absorber las vitaminas so- 
lubles en lfpidos (que se describen mas adelante) y son importantes 
en la reproduccion celular, el desarrollo fetal y la respuesta inmunita- 
ria. Las fuentes importantes de acidos grasos esenciales incluyen acei- 
tes de pescado, de canola, de soya, de linaza asf como nueces. 

Los aminoacidos forman los bloques de construccion 
de las protefnas 

En el tubo digestivo, la protefna del alimento se desdobla en subu- 
nidades: los aminoacidos, que se pueden usar para sintetizar nuevas 
protefnas. Los seres humanos no tienen la capacidad de sintetizar 
nueve (adultos) o 10 (niños) de los 20 aminoacidos utilizados en 
las protefnas. Estos aminoacidos esenciales se deben obtener de 
alimentos ricos en protefnas, como carne, leche, huevo, mafz, frijol 
y soya. Como muchas protefnas vegetales no incluyen algunos de 
los aminoacidos esenciales, los vegetarianos deben consumir una 
variedad de plantas (como leguminosas, frijol, lentejas, chfcharos) 
cuyas protefnas los proveen colectivamente. Las protefnas realizan 
muchas funciones en el cuerpo: actuan como enzimas, receptores en 
las membranas celulares, moleculas que transportan oxfgeno (he- 
moglobina), protefnas estmcturales (peloyuñas), anticuerpos y par- 
ticipan en la contraccion muscular. La deficiencia de protefnas pue- 
de causar una condicion debilitante llamada Kwashiorkor (FIGURA 
34-2), que se encuentra con mas frecuencia en los pafses pobres. 



▲ FIGURA 34-2 Kwashiorkor se debe a la deficiencia de 
protemas En niños con Kwashiorkor, los bajos niveles de la 
protema albumina en la sangre hacen que se reduzca la presion 
osmotica y que los liquidos se filtren de los capilares al area 
abdominal, lo cual provoca su inflamacion. Los musculos tambien 
se atrofian debido a la falta de protema. 


Los minerales son elementos que requiere el cuerpo 
Los minerales son elementos que desempeñan muchas funcio- 
nes importantes en la nutricion animal. Como ningun organismo 
puede producirlos, todos los minerales son nutrimentos esenciales 
que se deben obtener por medio de los alimentos o de suplemen- 
tos. Minerales como calcio, magnesio y fosforo son constituyentes 
importantes de huesos y dientes. Sodio, calcio y potasio son fun- 
damentales para la contraccion muscular y la conduccion de los 
impulsos nerviosos. E1 hierro es un componente basico de cada 
molecula de hemoglobina en la sangre, y el yodo se encuentra 
en las hormonas que produce la glandula tiroides. Tambien ne- 
cesitamos cantidades pequeñas de otros minerales como zinc y 
magnesio (ambos se requieren para el funcionamiento de algunas 
enzimas), cobre (necesario para la sfntesis de la hemoglobina) y 
cromo (utilizado en el metabolismo de los carbohidratos). En la 
tabla 34-2 se incluyen los minerales necesarios para el ser humano; 
tambien se indica cuales son sus fuentes, las funciones importantes 
en el cuerpo y los sfntomas de deficiencias graves. 

Las vitaminas tienen muchas funciones en el metabolismo 

"jTomate tus vitaminas!" es una frase recurrente en muchos ho- 
gares con niños. Pero, ^por que son tan importantes? Las vitami- 
nas son un gmpo diverso de moleculas organicas que requieren 
los animales en pequeñas cantidades para la funcion celular, creci- 
miento y desarrollo normales. Se necesitan muchas vitaminas para 
el funcionamiento correcto de las enzimas que controlan las reac- 
ciones metabolicas en el cuerpo. Las vitaminas son nutrimentos 
esenciales que el cuerpo no puede sintetizar (o no puede hacerlo 
en las cantidades adecuadas para mantener la salud), de modo que 
se deben obtener de la dieta. En la tabla 34-3 se presentan las vi- 
taminas esenciales para la nutricion humana. Se agmpan en dos 
categorfas: solubles en agua y solubles en lfpidos. 

Vitaminas solubles en agua (hidrosolubles ). Las vitaminas solubles en 
agua incluyen la vitamina C y los nueve compuestos que constitu- 
yen el complejo de vitamina B. Como estas sustancias se disuel- 
ven en el plasma acuoso de la sangre y se filtran a traves de los 
riñones, no se almacenan en cantidades considerables. Por tanto, 
se debe reabastecer de forma constante el suministro de estas vi- 
taminas al cuerpo mediante la dieta. 

La mayorfa de las vitaminas solubles en agua actuan como 
coenzimas; es decir, trabajan en conjunto con las enzimas para es- 
timular las reacciones qufmicas que proveen la energfa o sinteti- 
zan las moleculas biologicas. Como cada vitamina participa en 
diversos procesos metabolicos, la deficiencia de alguna puede cau- 
sar una amplia gama de efectos (vease la tabla 34-3). Por ejemplo, 
la deficiencia de la vitamina B, niacina, provoca la inflamacion de la 
lengua y lesiones en la piel por pelagra (FIGURA 34-3), asf como 
algunos trastornos nerviosos. E1 acido folico, otra vitamina del com- 
plejo B, se requiere para sintetizar la timina, un componente del 
ADN; la deficiencia de acido folico afecta la reproduccion celular 
en el cuerpo. Como podras suponer, es muy importante que las 
mujeres embarazadas obtengan suficiente acido folico para proveer 
al feto que crece con rapidez. La deficiencia de acido folico tambien 
puede producir una disminucion de los globulos rojos y provocar 
anemia. Para que el acido folico funcione de manera correcta, se 
requieren cantidades pequeñas de vitamina B 12 . En la dieta huma- 
na, la vitamina B 12 se obtiene al comer protefna animal (carne y 
lacteos) o a traves de la ingesta de suplementos vitamfnicos. 

Vitaminas solubles en li'pidos (liposolubles ). Las vitaminas solubles en lf- 
pidos se pueden almacenar en la grasa corporal y acumularse en el 
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Minerales necesarios para el ser humano 




Mineral 

Fuentes dieteticas 

Funciones importantes en el cuerpo 

Sintomas de deficiencia 

Calcio 

Leche, queso, vegetales de 
hojas 

Ayuda en la formacion y mantenimiento de huesos y dientes; 
ayuda en la coagulacion sangumea; contribuye a la transmision 
de impulsos nerviosos y a la contraccion muscular 

Atrofia del crecimiento, raquitismo, 
osteoporosis 

Fosforo 

Leche, queso, carne, aves, 
granos 

Ayuda a mantener el pH de los liquidos corporales; 
contribuye a la formacion de huesos y dientes; componente 
de ATP y de fosfolipidos en las membranas celulares 

Debilidad muscular, debilitamiento 
oseo 

Potasio 

Carnes, leche, frutas 

Ayuda a mantener el pH y la presion osmotica de los liquidos 
corporales; importante en la actividad del sistema nervioso 

Nausea, debilidad muscular, paralisis 

Cloro 

Sal de mesa 

Ayuda a mantener el pH y la presion osmotica de los liquidos 
corporales; componente de HCI que producen las glandulas 
gastricas; importante en la actividad del sistema nervioso 

Calambres musculares, apatfa, 
disminucion del apetito 

Sodio 

Sal de mesa 

Ayuda a mantener el pH y la presion osmotica de los liquidos 
corporales; importante en la actividad del sistema nervioso 

Calambres musculares, nausea 

Magnesio 

Granos enteros, vegetales 
de hojas, lacteos, 
leguminosas, nueces 

Ayuda a activar muchas enzimas 

Temblores, debilidad y espasmos 
musculares, latidos irregulares, 
hipertension 

Hierro 

Carnes, leguminosas, 
nueces, granos enteros, 
vegetales de hojas 

Componente de hemoglobina y muchas enzimas 

Anemia por deficiencia de hierro 
(debilidad, menor resistencia a 
infecciones) 

Fluor 

Agua fluorada, mariscos 

Componente de dientes y huesos 

Mas caries; puede aumentar el riesgo 
de osteoporosis 

Zinc 

Mariscos, carne, cereales, 
nueces, leguminosas 

Constituyente de varias enzimas; componente de las 
proteinas requeridas para el crecimiento normal, olfato 
y gusto 

Retraso de crecimiento, problemas de 
aprendizaje, inmunidad deprimida 

Yodo 

Sal yodada, mariscos, 
lacteos, muchos vegetales 

Componente de las hormonas tiroideas 

Bocio (agrandamiento de la glandula 
tiroides) 

Cromo 

Carnes, granos enteros 

Ayuda a mantener normales los niveles de glucosa 

Aumento de insulina en la sangre; 


en la sangre mayor riesgo de diabetes de inicio 

en edad adulta 


cuerpo al paso del tiempo. Las vitaminas solubles en lfpidos A, D, E 
y K tienen varias funciones (vease la tabla 34-3). Con la vitamina A 
se sintetiza la molecula que capta la luz en la retina del ojo; una 
deficiencia puede afectar la vista nocturna. La vitamina D se requie- 
re para la formacion normal de los huesos; su deficiencia puede 


causar deformidades oseas, como el raquitismo (FIGURA 34-4). 
La vitamina D se produce de manera natural en la piel expuesta a la 
luz solar, por lo que es posible que quienes se exponen poco 
a este tipo de luz no sinteticen suficiente cantidad de esta vitamina. 
Los investigadores han encontrado que muchas mujeres adultas, 



▲ FIGURA 34-3 Pelagra provocada por una deficiencia de 
niacina Los sintomas de pelagra incluyen lesiones escamosas, de 
rojizas a cafe en la piel, visibles en la cara y cuello de este niño. 



▲ FIGURA 34-4 Raquitismo provocado por deficiencia de 
vitamina D La falta de vitamina D en la infancia impide que los 
huesos absorban suficiente calcio, lo cual los hace suaves e incapaces 
de soportar el peso sin doblarse. Puede causar una deformidad osea 
permanente. 
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Anatomfa y fisiologfa animal 



Vitaminas esenciales para la nutricion humana 


» 


Vitamina 

Fuentes dieteticas 

Funciones en el cuerpo 

Sintomas de deficiencia 

Soluble en agua (hidrosolubles) 

Complejo B 



Vitamina B, 

Carne, cereales, chicharos, soya, 

Coenzima en el metabolismo 

Beriberi (debilidad muscular, cambios en 

(tiamina) 

pescado 

de la glucosa 

los nervios perifericos, falla cardiaca) 

Vitamina B 2 
(riboflavina) 

Marisco con concha, lacteos, huevo 

Componente de coenzimas 
implicadas en el metabolismo 
de la energia 

Labios enrojecidos, grietas en las esquinas 
de la boca, sensibilidad a la luz, vision 
borrosa 

Niacina 

Carnes, pescado, vegetales de hojas 

Componente de coenzimas 
implicadas en el metabolismo 
de la energia 

Pelagra (lesiones en la piel y 
gastrointestinales, trastornos nerviosos 
y mentales) 

Vitamina B s 

Carnes, granos enteros, 

Componente de la coenzima A, con 

Cansancio, alteraciones del sueño, 

(acido pantotenico) 

leguminosas, huevo; producto de 
bacterias intestinales 

una funcion en la respiracion celular 

alteracion de la coordinacion 

Vitamina B 6 

Carnes, granos enteros, tomates, 

Coenzima en el metabolismo de 

Irritabilidad, convulsiones, trastornos de 

(piridoxina) 

papas 

aminoacidos 

la piel, mayor riesgo de una enfermedad 
cardiaca 

Acido folico 

Carnes, vegetales de hojas verdes, 
granos enteros, huevo; producto 
de bacterias intestinales 

Coenzima en el metabolismo de 
acidos nucleicos y aminoacidos 

Anemia, trastornos gastrointestinales, 
diarrea, retraso en el crecimiento, 
defectos de nacimiento en niños de 
madres con deficiencia de biotina 

Vitamina B 12 

Carnes, huevo, lacteos 

Coenzima en el metabolismo de 
acidos nucleicos y otras rutas 
metabolicas 

Anemia, alteraciones neurologicas 

Biotina 

Leguminosas, vegetales, carnes; 
producto de bacterias intestinales 

Coenzima en el metabolismo de 
aminoacidos y respiracion celular 

Cansancio, depresion, nausea, trastornos 
de la piel, dolor muscular 

Vitamina C 

Citricos y otras frutas, tomates, 

Ayuda a mantener los cartilagos, 

Escorbuto (degeneracion de la piel, 

(acido ascorbico) 

vegetales de hojas 

huesos y dentina (tejido rfgido de 
los dientes); ayuda en la smtesis 
del colageno 

dientes, encfas y vasos sanguineos, 
hemorragias epiteliales) 


Soluble eif Upidos (liposolubles) 
Vitamina A 
(retinol) 


Vegetales verdes, amarillos y rojos; 
higado, lacteos fortificados 


Vitamina D 


Vitamina E 
(tocoferol) 

Vitamina K 


Aceite de higado de bacalao, 
huevo, lacteos fortificados 

Nueces, granos enteros, vegetales 
de hojas, aceites vegetales 

Vegetales de hojas; producto de 
bacterias intestinales 


Componente del pigmento visual; 
ayuda a mantener la piel y otras 
celulas epiteliales; estimula el 
desarrollo normal de dientes 
y huesos 

Estimula el crecimiento oseo y 
la mineralizacion; aumenta la 
absorcion de calcio 

Antioxidante; puede reducir el daño 
celular de los radicales libres 

Importante en la coagulacion 
sanguinea 


Ceguera nocturna, ceguera permanente, 
mayor susceptibilidad a las infecciones 


Raquitismo (deformidad osea) en niños, 
deterioro esqueletico 

Daño neurologico 

Sangrado, hemorragias internas 


en especial aquellas de piel oscura (lo cual reduce la penetracion de 
luz solar), tienen niveles inadecuados de vitamina D. Los niños 
amamantados por madres con deficiencia de vitamina D tienen 
riesgo de raquitismo. La vitamina E es un antioxidante que neutra- 
liza los radicales libres que conforman el cuerpo (yeanse las paginas 
24 a 26) y la vitamina K ayuda a regular la coagulacion sangufnea. 

Cerca de 60% del cuerpo humano es agua 

llna persona puede sobrevivir mucho mas tiempo sin alimentos 
que sin agua; este nutrimento esencial constituye casi 60% del peso 
corporal total. Todas las reacciones metabolicas ocurren en una so- 
lucion acuosa y el agua participa de forma directa en las reaccio- 
nes de hidrolisis (vease la pagina 38) que desdoblan las protefnas, 
carbohidratos y lfpidos en moleculas mas simples. E1 agua es el 
componente principal de la saliva, la sangre, la linfa, el lfquido 
extracelular y el citosol de cada celula. E1 sudor consiste en la eva- 
poracion del agua para evitar el exceso de calor. La orina, que es 
principalmente agua, es necesaria para eliminar los desechos celu- 
lares del cuerpo (vease el capitulo 35). 


Las gufas nutricionales ayudan a la gente 
a obtener una dieta balanceada 

Casi toda la gente en Estados Unidos tiene acceso a una canti- 
dad abundante de alimentos. Sin embargo, la abrumadora va- 
riedad de productos disponibles en un supermercado tfpico es- 
tadounidense y la facilidad para obtener comida rapida pueden 
contribuir a la obesidad y la mala nutricion. Para ayudar a que la 
gente tome decisiones informadas, el gobierno estadounidense 
ofrece en un sitio Web interactivo gufas nutricionales llamadas 
"MyPyramid". Dicho sitio proporciona 12 series individuales de 
recomendaciones nutrimentales, es una alternativa a la piramide 
alimenticia conocida y se puede consultar a traves de un motor 
de busqueda en Internet. 

Se puede hallar mas informacion nutrimental que comple- 
menta la informacion sobre el contenido de calorfas, fibras, gra- 
sas, carbohidratos y vitaminas en las etiquetas de los alimentos 
comerciales empacados (FIGURA 34-5). Los restaurantes de co- 
mida rapida con frecuencia ofrecen informacion nutrimental de 
sus productos por medio de volantes y en sus sitios de Internet. 
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Informacion Nutrimental 

Tamaño de la porcion: 1 gaileta (lOg aprox.) 

Porciones por envase: 20 aprox. 

Cantidad por porcidn 

lOfl 

Contenido energetico 

Kilocalorias (kcal) 

43.14 

Kilojoules (kJ) 

182,89 

Proteinas 

0,98g 

Grasa total 

1,82g 

del cual: 


Grasa saturada 

0.24g 

Grasa monomsaturada 

0.60g 

Grasa polnnsaturada 

0.98g 

Grasas trans 

09 

Colesterol 

Omfl 

Carbohidratos totales 

5.71g 

del cual: 


Sacarosa 

_0£L 

Fibra dietetica Total 

3,54g 

del cual: 


Fibra soluble 

i.<^_ 

Fibra insoluble 

2.54g 

Sodio 

0,019g 


▲ FIGURA 34-5 Etiqueta en alimentos El gobierno 
estadounidense exige una etiqueta nutrimental completa de los 
alimentos, como se muestra en este ejemplo. El peso (en gramos) de 
varios nutrimentos, como la grasa, el colesterol y el sodio aparece 
como un porcentaje del consumo diario recomendado (% del valor 
diario), suponiendo una dieta de 2,000 Calorfas. 

PREGUNTA ^Este artfculo parece una opcion alimenticia saludable? 


34.2 ^COMO OCURRE LA DIGESTION? 

La digestion es el proceso de triturar ffsicamente los alimentos 
y despues degradarlos de manera qmmica. El sistema digestivo 
de los animales recibe el alimento y digiere las moleculas com- 
plejas de este degradandolas en otras mas simples, mismas que 
absorbe; posteriormente, expulsa del cuerpo el material de de- 
secho. 

Los animales comen los cuerpos de otros organismos, aun- 
que partes de dichos cuerpos se resisten a ser utilizados como 
alimento. Por ejemplo, cada celula vegetal se apoya en una pared 
de celulosa no digerible. Los cuerpos de los animales se pue- 
den cubrir de piel, escamas o plumas no digeribles. Ademas, los 
complejos Lpidos, protefnas y carbohidratos de los alimentos 
no se presentan en una forma que pueda usarse directamente. 
Estos nutrimentos se deben digerir antes de ser absorbidos y dis- 
tribuidos a las celulas del animal que los consumio, donde se 
recombinan de manera unica. E1 tubo digestivo de los animales 
difiere de uno a otro, pues evoluciono en respuesta al reto que 
representaban las diversas dietas. Sin embargo, en medio de esta 
diversidad, los sistemas digestivos deben cumplir cinco tareas 
especfficas: 

1. Ingestion E1 alimento llega al tubo digestivo a traves de 
una abertura, llamada boca. 


2. Digestion mecanica El alimento se tritura ffsicamente en 
piezas mas pequeñas. Las partfculas resultantes tienen un 
area superficial mayor, permitiendo que las enzimas digesti- 
vas reaccionen con mayor eficacia. 

3. Digestion quimica Las particulas de alimento se exponen 
a enzimas y otras secreciones digestivas que desdoblan 
moleculas grandes en subunidades mas pequeñas. 

4. Absorcion Las subunidades pequeñas se transportan del 
tubo digestivo hacia el cuerpo a traves de las celulas que lo 
recubren. Aunque el tubo digestivo rodea y actua sobre los 
alimentos, los nutrimentos de hecho no entran en el cuerpo 
hasta que se absorben. 

5. Eliminacion Los materiales no digeridos o absorbidos se 
expulsan del cuerpo. 

En las siguientes secciones se exploran algunos mecanismos a tra- 
ves de los cuales los sistemas digestivos de los animales logran 
estas funciones. 

En las esponjas, la digestion se produce 
en celulas individuales 

Las esponjas son los unicos animales que carecen de una cavidad 
digestiva y dependen exclusivamente de la digestion intracelu- 
lar, en la cual la digestion ocurre dentro de las celulas individuales. 
Como podras imaginar, esto limita sus alimentos a partfculas mi- 
croscopicas. Las esponjas se adhieren de manera permanente a las 
rocas y el agua marina circulante que contiene partfculas alimenti- 
cias entra por los poros de su cuerpo (FIGURA 34-6 ©). Las celulas 
con collar especializadas dentro de la esponja (coanocitos) filtran 
los organismos microscopicos del agua (FIGURA 34-6 ®) y los in- 
gieren mediante el proceso de fagocitosis ("celulas que comen"; 
vease la pagina 90). Una vez ingerido por una celula, el alimento se 
encapsula en una vacuola digestiva (FIGURA 34-6 ©), un espa- 
cio temporal rodeado de una membrana. La vacuola se funde con 
un lisosoma un paquete de enzimas digestivas cubierto por una 
membrana dentro de la celula (FIGURA 34-6 ®). Los alimentos se 
degradan en la vacuola en moleculas mas pequeñas que se pueden 
absorber en el citoplasma celular. E1 sobrante no digerido es ex- 
pulsado por la celula mediante la exocitosis (FIGURA 34-6 ®) y se 
libera a traves de una gran abertura en la pared corporal (FIGURA 
34-6 ©). 

El sistema digestivo mas simple es una cavidad 
con una abertura 

Los demas tipos de animales desarrollaron una cavidad en el cuer- 
po donde los alimentos se degradan por medio de enzimas, las 
cuales actuan fuera de las celulas, proceso conocido como diges- 
tion extracelular. Una de las cavidades mas simples se encuentra 
en los cnidarios (celenterados), como las anemonas, Hydra y me- 
dusas. La cavidad digestiva se llama cavidad gastrovascular, y 
tiene una sola abertura a traves de la cual se ingiere el alimento y se 
expulsan los desechos. Los punzantes tentaculos del animal captu- 
ran animales mas pequeños y hacen pasar su presa por la boca a la 
cavidad gastrovascular (FIGURA 34-7 ©). Las celulas glandulares 
que recubren la cavidad secretan las enzimas que empiezan a dige- 
rir a la presa (FIGURA 34-7 ©). Despues, las celulas nutritivas que 
recubren la cavidad absorben los nutrimentos y fagocitan las par- 
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Anatorma y fisiologi'a animal 




0 El agua, los 
alimentos no ingeridos 
y los desechos se expulsan 
por la abertura grande en 
un extremo de la esponja 


(a) Esponjas de tubo 
celula con collar (coanocito) 


o El H 2 0 que 
transporta 
las particulas 
alimenticias 
entra por los poros 


© Lavacuola 
digestiva se fusiona 
con un lisosoma 


collar 


h 2 o 


0 Las particulas 
alimenticias se filtran 
del agua a traves de 
las celulas con collar 
(coanocitos) 


(b) Una esponja simple 


o El alimento entra en 
la celula con collar por 
fagocitosis, dando forma 
a una vacuola digestiva 


vacuola digestiva 
(c) Celula con collar 


lisosoma 
con enzimas 
digestivas 


0 Los productos de 
desecho se expulsan 
por exocitosis 


▲ FIGURA 34-6 Digestion intracelular en una esponja (a) Esponjas de tubo fotografiadas en las Islas 
Vfrgenes. (b) Anatomfa de una esponja simple que muestra la direccion del flujo de agua y la ubicacion de 
las celulas con collar. (c) Aquf, se amplia una sola celula con collar para mostrar la digestion intracelular de 
los organismos unicelulares que se filtran del agua, se atrapan fuera del collar, se fagocitan y digieren. 


tfculas de los alimentos parcialmente digeridas mediante la fagoci- 
tosis. La digestion posterior es intracelular, dentro de las vacuolas 
digestivas en las celulas nutritivas (FIGURA 34-7 0 ). Los desechos 
no digeridos se expulsan a traves de la boca, por lo que solo se 
puede procesar una comida a la vez. 

Casi todos los animales tienen sistemas digestivos 
tubulares con compartimentos especializados 

lln sistema digestivo tipo saco no es adecuado para los animales 
que deben comer con frecuencia. Casi todos los animales, incluso 
los invertebrados, tienen sistemas digestivos que son basicamente 
tubos de un solo sentido que inician con una boca y terminan con 
un ano. Los compartimentos especializados dentro del tubo proce- 
san los alimentos en secuencia, es decir, los reciben en la boca, los 
trituran flsicamente, los degradan de manera enzimatica, absorben 
los nutrimentos y, por ultimo, expulsan los desechos a traves del 
ano. 

La lombriz de tierra es un buen ejemplo (FIGURA 34-8). 
Conforme cava, la lombriz ingiere tierra y trozos de material ve- 
getal que pasan por el esofago, un tubo muscular que va de la 
boca al buche, un saco expandible donde se almacenan los ali- 
mentos. E1 material se libera poco a poco en la molleja, donde 
los granos de arena ingeridos y las contracciones musculares lo 


deshacen en partfculas mas pequeñas. En el intestino, las enzi- 
mas degradan las partfculas alimenticias, y las moleculas peque- 
ñas resultantes se absorben en el cuerpo de la lombriz. La tierra 
restante, que contiene material organico no digerido, se expulsa 
a traves del ano. 

Especializaciones digestivas de los vertebrados 

Los diversos tipos de animales tienen dietas radicalmente diferen- 
tes. Los carmvoros, como los lobos, felinos, focas y aves depre- 
dadoras, comen otros animales. Los herbivoros, que solo comen 
plantas, incluyen a las aves que comen semillas; animales de pas- 
toreo como los venados, camellos y vacas, y varios roedores, como 
los ratones. Los ommvoros, como los seres humanos, osos y ma- 
paches, consumen y estan adaptados a digerir fiientes alimenticias 
de diversos animales y plantas. Los tubos digestivos especializados 
permiten a los animales con diferentes dietas obtener la maxima 
cantidad de nutrimentos de aquello de lo que se alimentan. 

Los dientes se adaptan a las diferentes dietas 

Los dientes se adaptan a la dieta. La variada dieta omnfvora de los 
seres humanos se selecciono para nuestra serie unica de dientes. 
Tenemos incisivos delgados y planos para cortar los alimentos. 
Como no atrapamos presas con la boca, nuestros caninos son pe- 
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(a) Hydra con una presa 


presa 


O Los tentaculos con 
celulas punzantes 
atrapan la presa y la 
transportan a la boca 


0 Las celulas de las 
glandulas secretan a las 
enzimas digestivas a la 
cavidad gastrovascular 
y empieza la digestion 
extracelular 


(b) Procesamiento del alimento 
en la Hydra 


boca 


presa 


cavidad 

gastrovascular 


0 Celulas nutritivas 
fagocitan las particulas 
alimenticias y completan 
la digestion en las 
vacuolas digestivas 


▲ FIGURA 34-7 Digestion en un saco (a) Una Hydra atrapo e 
ingirio una pulga de agua ( Daphnia , un crustaceo diminuto) hacia su 
cavidad gastrovascular. (b) Despues de absorber los nutrimentos, 
los desechos no digeridos se expulsan a traves de la boca. 


queños y (en algunas personas) planos, como incisivos. Nuestros 
premolares y molares tienen superficies irregulares y relativamente 
grandes para triturar y moler (FIGURA 34-9a). 

Si tienes un perro en casa, observa detenidamente su ho- 
cico (es probable que un gato no te lo permita). Los carmvoros 
tienen incisivos muy pequeños, pero caninos muy grandes para 
cortar y desgarrar la carne. Sus molares y premolares tienen ori- 
llas afiladas para romper los tendones y huesos. Ninguno de sus 
dientes esta adaptado para triturar hierbas o masticar a su presa, 
que suelen tragar en trozos (FIGURA 34-9b). 

Los herbivoros, como las vacas y los caballos, tienen cani- 
nos reducidos e incisivos grandes y afilados adaptados para arran- 
car las hierbas. Sus premolares y molares son grandes y aplana- 
dos para triturar hierbas duras (FIGURA 34-9c). Los dientes de 
muchos herbfvoros de pastoreo, como el ganado vacuno y los 
caballos, crecen continuamente a lo largo de su vida, compensan- 
do el desgaste provocado por una dieta de hierbas abrasivas, en 
especial el pasto. 



▲ FIGURA 34-8 Sistema digestivo tubular La lombriz de tierra 
tiene un sistema digestivo unidireccional que pasa los alimentos 
por una serie de compartimentos, cada uno especializado en una 
funcion especifica para degradar y absorber los alimentos. 


La molleja de las aves tritura el alimento 

Las aves no tienen dientes y tragan el alimento completo, que des- 
pues pasa por el esofago muscular (FIGURA 34-10). En las aves 
que comen semillas, el alimento se almacena y suaviza con agua 
en un buche grande y expansible. E1 alimento despues pasa poco 
a poco a dos cavidades estomacales. La primera es una especie de 
tubo que secreta enzimas digestivas donde empieza la degradacion 
de protefnas; en tanto que la segunda cavidad de triturado, la mo- 
lleja, es de pared gmesa y muscular, cubierta con crestas o placas 
hechas de la protefna queratina (que tambien forma el pico del 
ave). La molleja corta y tritura los alimentos mediante contraccio- 
nes musculares. Muchas aves tragan arena o pequeñas piedras que 
se alojan en la molleja y ayudan al proceso de triturado. Desde la 
molleja se liberan las partfculas alimenticias pulverizadas hacia el 
intestino delgado, donde se digieren mas y se absorben sus nutri- 
mentos. 

Estomagos especializados permiten a los rumiantes 
digerir celulosa 

La celulosa que rodea a cada celula vegetal es potencialmente una 
de las fuentes de energfa alimenticia mas abundantes en la Tierra; 
aun asf, si se limitara a los seres humanos a la dieta de pasto de una 
vaca, pronto moririamos de hambre. Aunque la celulosa, al igual 
que el almidon, consta de grandes cadenas de moleculas de gluco- 
sa, debido a la forma en que unen los enlaces, resiste la reaccion de 
las enzimas digestivas animales (veanse las paginas 41-42). 

Los animales rumiantes pueden obtener la energia de la 
celulosa porque sus estomagos alojan microorganismos simbio- 
ticos que pueden descomponer este polisacarido. Los rumiantes, 
que incluyen vacas, borregos, cabras, camellos e hipopotamos, 





































664 


Anatorma y fisiologi'a animal 




incisivos 
canino 

premolares 
molares 



canino 


molares 


premolares 


(a) Omnfvoro (ser humano) (b) Carnfvoro (leon) 



incisivos canino 


molares 


(c) Herbfvoro (vaca) 


▲ FIGURA 34-9 Los dientes evolucionaron para adaptarse a diferentes dietas (a) Los seres 
humanos tienen incisivos cortantes, caninos reducidos y premolares y molares aplanados para triturar los 
alimentos vegetales y animales. (b) Los carnfvoros tienen caninos grandes para atrapar y matar presas, 
incisivos reducidos y premolares y molares adaptados para cortar en lugar de triturar. (c) Los herbfvoros 
tienen incisivos bien desarrollados para cortar plantas y premolares y molares alargados para triturarlas. 


tienen multiples cavidades estomacales (FIGURA 34-11). La pri- 
mera cavidad es el rumen; en una vaca, este es capaz de albergar 
casi 40 galones (cerca de 150 litros). Esta cavidad es el hogar de 
una gran variedad de microorganismos que producen enzimas 
que degradan y despues fermentan la celulosa y otros carbohidra- 
tos. Durante este proceso, liberan pequeñas moleculas organicas 
que suministran al menos la mitad de las necesidades energeticas 
de la vaca; casi todas se absorben a traves de la pared del rumen. 

Despues de la digestion parcial en el rumen, el material de 
las plantas entra en el retfculo, donde se forman masas llamadas 
contenido ruminal , que se regurgita, mastica y luego se traga de 



▲ FIGURA 34-10 Adaptaciones digestivas de las aves 

PREGUNTA «jComo pueden triturar las aves los alimentos 
sin dientes? 


nuevo hacia el rumen. (A los rumiantes se les ve con frecuencia 
rumiar placidamente o masticar el contenido ruminal.) La masti- 
cacion adicional expone mas del contenido de celulosa y restos 
celulares a los microorganismos del rumen, lo cual hace que se 
digieran mas. 

Poco a poco, el material de las plantas parcialmente digeri- 
do y los microorganismos se liberan en el omaso, donde se absor- 
be el agua, las sales y las pequeñas moleculas organicas restantes 
que liberan los microorganismos. Desde ahf entran al abomaso, 
donde se secreta el acido y las enzimas que comienzan la diges- 
tion de las protefnas. En este punto, la vaca no solo digiere las 
protefnas de las plantas, sino tambien los microorganismos que 
acompañan al alimento parcialmente digerido del rumen. Es en- 
tonces cuando la vaca absorbe casi todos los productos de diges- 
tion a traves de las paredes del intestino delgado. 

La longitud del intestino delgado se correlaciona 
con la dieta 

Casi toda la digestion y absorcion de nutrimentos ocurre en el 
intestino delgado. Los herbfvoros requieren un intestino delgado 
relativamente largo, lo cual ofrece mayor oportunidad de extraer 
los nutrimentos de su dieta voluminosa basada en plantas. Los 
carmvoros, que consumen una dieta alta en protefnas, tienen in- 
testinos delgados mas cortos que los herbfvoros porque las pro- 
tefnas son un poco mas faciles de digerir y en sf la digestion de 
estas empieza en el estomago, como se describe con detalle mas 
adelante. 

La diferencia en la longitud de intestino delgado se ilustra 
de manera sorprendente durante el desarrollo de la rana. E1 joven 
renacuajo es un herbfvoro que se alimenta de algas y tiene un 
intestino largo. Cuando sufre la metamorfosis para convertirse en 
una rana adulta carmvora (que se alimenta de insectos), el intes- 
tino se acorta a un tercio de su longitud original. 
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Rumen: aloja los microorganismos 
que convierten la celulosa en 
pequeñas moleculas organicas 


intestino 

delgado 


intestino 

grueso 



Retfculo: forma el contenido 
ruminal que se regurgita y 
mastica de nuevo 


Omaso: absorbe el agua, sales y 
moleculas organicas pequeñas 
que liberan los microorganismos 


Abomaso: produce acido y enzimas 
de digestion de proteinas que 
empiezan la digestion de proteinas 


◄ FIGURA 34-11 Los rumiantes 
tienen un estomago con multiples 
cavidades 

PREGUNTA Ademas de la capacidad 
de digerir la celulosa, ique otros 
beneficios nutricionales les aporta 
a los rumiantes el hecho de tener 
microorganismos en los intestinos? 


34.3 ^COMO DIGIEREN LOS SERES 
HUMANOS EL ALIMENTO? 

E1 sistema digestivo humano (FIGURA34-12), adaptado para pro- 
cesar la amplia variedad de alimentos en nuestra dieta ommvora, 
es un buen ejemplo de un sistema digestivo de mamffero. 

La digestion mecanica y qufmica comienza en la boca 

A1 morder un alimento, tu boca produce agua y empiezas a mas- 
ticar. Con ello se inicia la digestion mecanica y qufmica de los ali- 
mentos. Mientras los dientes trituran el alimento, la primera fase 
de la digestion qmmica se produce cuando tres pares de glandulas 
salivales generan saliva en respuesta al olor, sensacion, sabor e in- 
cluso —si tienes hambre— el simple hecho de pensar en comida. 
En conjunto, las glandulas salivales humanas producen cerca de 
uno a 1.5 litros de saliva al dia. 

La saliva tiene muchas funciones. E1 agua y moco en la sali- 
va lubrican el alimento y facilitan tragarlo. Los agentes antibacte- 


riales de la saliva protegen contra infecciones. Asimismo, la saliva 
contiene la enzima digestiva amilasa que inicia la degradacion 
del almidon en azucares simples (Tabla 34-4). E1 agua en la saliva 
disuelve algunas moleculas, como los acidos y los carbohidratos, 
exponiendolas a grupos de celulas receptoras del gusto en la len- 
gua, llamadas papilas gustativas, las cuales ayudan a identificar el 
tipo y la calidad del alimento. 

La lengua muscular manipula el alimento masticado en 
una masa y presiona esta hacia la faringe, una cavidad entre la 
boca y el esofago (FIGURA 34-13a). Ademas de ofrecer una vfa 
para que el alimento pase al esofago, la faringe tambien conecta 
a la nariz y boca con la laringe, que se dirige a la traquea, un tubo 
que conduce el aire a los pulmones. Esta conexion en ocasiones 
causa problemas, como lo sabe bien cualquiera que se ha atra- 
gantado con la comida. Sin embargo, el reflejo de tragar eleva 
la laringe para que se una a la epiglotis, un tejido en forma de 
lengiieta que bloquea las vfas respiratorias y dirige la comida al 
esofago (FIGURA 34-13b). 


Secreciones digestivas en los humanos 


Sitio de digestion 

Secrecion 

Fuente de secrecion 

Boca 

Amilasa salival 

Glandulas salivales 


Moco, agua 

Glandulas salivales 

Estomago 

Acido clorhidrico 

Celulas que recubren el estomago 


Pepsina 

Celulas que recubren el estomago 


Moco 

Celulas que recubren el estomago 

Intestino delgado 

Bicarbonato de sodio 

Pancreas 


Amilasa pancreatica 

Pancreas 


Proteasa 

Pancreas 


Lipasa 

Pancreas 


Bilis 

Higado 


Peptidasas 

Intestino delgado 


Disacaridasas 

Intestino delgado 


Moco 

Intestino delgado 


Funcion en la digestion 

Degrada el almidon en disacaridos 
Lubrica y disuelve el alimento 

Permite que trabaje la pepsina; mata ciertas bacterias; 
ayuda en la absorcion mineral 

Degrada las proteinas en peptidos grandes 
Protege el estomago de que se digiera a si mismo 
Neutraliza el quimo acido del estomago 
Degrada el almidon en disacaridos 
Degrada las proteinas en peptidos grandes 
Degrada los lipidos en acidos grasos y glicerol 
Emulsifica los lipidos 

Degrada los peptidos pequeños en aminoacidos 
Degrada los disacaridos en monosacaridos 
Protege el intestino de secreciones digestivas 
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► FIGURA 34-12 El sistema digestivo humano 



Glandulas salivales: secretan 
el lfquido lubricante y las 
enzimas de digestion del 
almidon 


Faringe: comparte el paso 
digestivo y respiratorio 


Epiglotis: dirige el alimento 
hacia el esofago 


Esofago: transporta el 
alimento al estomago 


Hfgado: secreta bilis 
(tambien muchas funciones 
no digestivas)) 


Vesfcula: almacena la bilis 
del hi'gado 


Pancreas: secreta las 
soluciones amortiguadoras 
de pH y varias enzimas 
digestivas 


Intestino grueso: absorbe 
vitaminas, minerales y agua; 
aloja bacterias; produce 
heces 



Cavidad oral, lengua, 
dientes: tritura el 
alimento y lo mezcla 
con la saliva 


Estomago: degrada el 
alimento y empieza la 
digestion de proteinas 


Intestino delgado: 
digiere y absorbe 
el alimento 


Recto: almacena las heces 


El esofago conduce los alimentos al estomago, 
donde continua la digestion mecanica y qufmica 

La deglucion conduce el alimento hacia el esofago, un tubo muscu- 
lar que impulsa al alimento de la boca al estomago. E1 moco se- 
cretado por las celulas que recubren el esofago lo protege de la 
abrasion y lubrica el alimento durante su paso. Los musculos que 
rodean el esofago producen una ola de contraccion que se inicia 
justo arriba de la masa tragada y avanza por el esofago, que em- 
puja el alimento hacia el estomago. Esta accion muscular, llamada 
peristalsis, ocurre a lo largo del tubo digestivo, que empuja el pro- 
ducto alimenticio hacia el esofago, estomago, intestinos y, por ulti- 
mo, lo expulsa al exterior por el ano. La peristalsis es tan eficaz que 
una persona tiene la capacidad de tragar aun estando de cabeza. 


E1 estomago en los humanos es un saco muscular con un 
revestimiento interior plegado que le permite expandirse para po- 
der ingerir trozos grandes de alimento, en comidas poco frecuen- 
tes (FIGURA 34-14). Algunos carmvoros llevan esta habilidad al 
extremo. Por ejemplo, un leon puede consumir 18 kilogramos 
de carne en una sola comida y digerirla en los siguientes dfas. En 
los seres humanos adultos, el estomago puede contener comoda- 
mente un litro, aunque varfa segun el tamaño corporal. El alimen- 
to se retiene en el estomago a traves de dos anillos de musculos 
circulares llamados esfinteres. El esfmter superior, llamado esfin- 
ter esofagico inferior, evita que el alimento y el acido estomacal se 
salgan hacia el esofago en tanto el estomago produce la masa; se 
abre brevemente justo antes de tragar y permite que el alimento 
entre al estomago. Un segundo esfinter, el esfinter pilorico, separa 
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lengua 



faringe 

epiglotis 

esofago 

-laringe 


O La lengua 
empuja el 
alimento al 
esofago 





© La laringe sube y la 
epiglotis se pliega 
sobre la laringe 


.epiglotis 


© El alimento 

r 

entra al esofago 



- alimento 


(b) Durante el proceso de deglucion 


▲ FIGURA 34-13 El reto de la deglucion (a) La deglucion es 
complicada porque el esofago (parte del aparato digestivo) y la 
laringe (parte del aparato respiratorio) se abren hacia la faringe. 
(b) Al deglutir, la laringe sube por debajo de la epiglotis. Esta se 
dobla sobre la laringe, sella la abertura al sistema respiratorio y 
entonces dirige el alimento hacia abajo, al esofago. 


la porcion inferior del estomago del intestino delgado superior; 
este musculo regula el paso del alimento al intestino delgado. 

E1 estomago tiene cuatro funciones. Primero, almacena el 
alimento y lo libera poco a poco al intestino delgado a una ve- 
locidad adecuada para permitir que este lo digiera por completo 
y absorba los nutrimentos. Segundo, las paredes musculares del 
estomago producen una variedad de contracciones que deshacen 
los trozos grandes de alimento, degradandolos en pedazos mu- 
cho mas pequeños para que las enzimas digestivas actuen sobre 
ellos. 



recubrimiento rnembrana 
intestino delgado estomacal exterior 


esfinter esofagico 
inferior 


esfinter 


▲ FIGURA 34-14 El estomago 


Tercero, el estomago empieza la digestion de protefnas con 
secreciones de las glandulas gastricas. Las glandulas gastricas 
son grupos de celulas epiteliales especializadas que enfilan millo- 
nes de fosas microscopicas dentro de la capa celular epitelial del 
recubrimiento estomacal. Las secreciones de la glandula gastrica 
incluyen moco, acido clorhidrico (HCl) y pepsinogeno. E1 acido 
clorhfdrico da al lfquido estomacal un pH muy acido, de 1 a 3 
(casi igual al jugo de limon); este destruye muchas bacterias y 
virus que de manera inevitable se tragan con los alimentos. E1 
pepsinogeno es la forma inactiva de la pepsina , un tipo de pro- 
teasa, una enzima digestiva para protefnas que las degrada en 
cadenas mas cortas de aminoacidos llamados peptidos. La acidez 
del estomago convierte el pepsinogeno en pepsina (que funciona 
mejor en este ambiente acido). La pepsina entonces empieza a 
digerir las protefnas del alimento. ^Por que no se secreta desde 
el principio la pepsina? Las glandulas gastricas secretan el pep- 
sinogeno inactivo porque la pepsina digerirfa las celulas mismas 
que la sintetizan. E1 moco, que secreta la mayorfa de las celulas 
epiteliales estomacales, reviste el recubrimiento estomacal y sirve 
de barrera contra la autodigestion. Sin embargo, la proteccion no 
es perfecta, por lo que cada pocos dfas se deben reemplazar las 
celulas del epitelio estomacal. 

Las glandulas gastricas tambien son responsables de la 
cuarta funcion del estomago: la secrecion de la hormona regula- 
dora de la digestion: la gastrina, que se describe con detalle mas 
adelante. 

Como te habras dado cuenta, el estomago produce los in- 
gredientes necesarios que lo llevarfan a digerirse a sf mismo si se 
rompieran sus barreras mucosas protectoras. De hecho, eso es lo 
que ocurre cuando una persona tiene ulceras, como se describe en 
"Investigacion cientffica: E1 vfnculo entre las bacterias y la ulcera", 
en la pagina 669. 

El alimento en el estomago poco a poco se convierte en un 
lfquido acido espeso llamado quimo, el cual consiste de secre- 
ciones digestivas y alimento parcialmente digerido. Las ondas pe- 
ristalticas (cerca de tres por minuto) despues empujan el quimo 
al intestino delgado, impulsando que una cantidad equivalente 
a una cucharadita de quimo pase a traves del esffnter pilorico. 
Segun el tamaño y el tipo de alimento ingerido, toma alrededor 
de cuatro horas vaciar el estomago despues de una comida. Los 
movimientos mezcladores de un estomago vacfo se sienten como 
retortijones por hambre. 
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Estudio de caso continuacion 

iAdelgazar hasta morir? 

El acido estomacal puede ser muy destructivo para los tubos 
digestivos de personas bulimicas, muchas de las cuales 
vomitan varias veces al dia. El fuerte acido del contenido 
estomacal disuelve el esmalte protector de los dientes, que los 
hace muy propensos a las caries. El acido estomacal tambien 
daña los tejidos de las encias, garganta y esofago. Ademas, el 
vomito frecuente debilita el recubrimiento estomacal y permite 
que el acido ataque a la pared estomacal. Esto a menudo 
produce ulceras y, en casos extremos, puede provocar que el 
estomago se desgarre. 


Solo unas cuantas sustancias, como el alcohol y ciertos far- 
macos, pueden entrar al torrente sanguineo a traves de la pared 
estomacal. Como el alimento en el estomago desacelera la ab- 
sorcion de alcohol, la recomendacion de "nunca ingerir bebidas 
alcoholicas con el estomago vacfo" se basa en principios fisiolo- 
gicos solidos. 


Hfgado: produce bilis, que se 
almacena en la vesicula 


conducto biliar 

j conducto 



Vesfcula: almacena 
y libera la bilis al 
intestino delgado a 
traves del conducto 
biliar 

duodeno 


Celulas en el recubrimiento 
del intestino delgado: 
producen enzimas que 
completan la digestion de 
carbohidratos y proteinas 


Estomago: libera el 
quimo acido en el 
intestino delgado 


Pancreas: produce 
bicarbonato de sodio y 
enzimas digestivas y los 
libera en el intestino 
delgado a traves del conducto 
pancreatico 


Casi toda la digestion quimica ocurre 
en el intestino delgado 

E1 intestino delgado es un tubo muscular largo que recibe el 
alimento del estomago. Sus principales funciones son digerir 
qufmicamente el alimento en pequeñas moleculas y absorberlas 
en el cuerpo. Despues de que el estomago libera el quimo en el 
intestino delgado, se realiza la digestion qufmica con la ayuda 
de enzimas y otras secreciones digestivas de tres fuentes: el hf- 
gado, el pancreas y las celulas que cubren el intestino delgado 
(FIGURA 34-15). Casi toda la digestion de los lfpidos y carbo- 
hidratos ocurre en el intestino delgado y aquf se completa la 
digestion de protefnas que empezo en el estomago. A1 igual que 
el estomago, el intestino delgado esta protegido de digerirse a sf 
mismo por el moco que secretan las celulas especializadas en su 
recubrimiento. 

El hfgado y la vesfcula proporcionan la bilis, 
que ayuda a descomponer las grasas 

E1 higado es quiza el organo mas versatil del cuerpo; almacena lf- 
pidos y carbohidratos para la energfa, regula los niveles de glucosa 
y sintetiza las protefnas en la sangre, almacena el hierro y ciertas 
vitaminas, convierte el amoniaco toxico (que se libera al descom- 
poner los aminoacidos) en urea ( vease la pagina 679), y desintoxi- 
ca de sustancias dañinas como la nicotina y el alcohol. 

La funcion del hfgado en la digestion es producir bilis, un 
lfquido verdoso que contiene sustancias sintetizadas a partir del 
colesterol, llamadas sales biliares. La bilis se almacena y concentra 
en la vesicula, y se libera a traves de un conducto llamado con- 
ducto biliar. E1 conducto biliar se vacfa en el primer segmento del 
intestino delgado, una region llamada duodeno ( vease la figura 
34-15), cuya longitud aproximada es de 25 centfmetros. Las sales 
biliares tienen un extremo hidrofñico que se atrae con el agua y 
otro que interactua con las grasas. Las sales dispersan las grasas en 
partfculas microscopicas en el quimo acuoso, como el detergente 
para platos que dispersa la grasa de una sarten. Las partfculas di- 


▲ FIGURA 34-15 Secreciones digestivas utilizadas 
en el intestino delgado 

minutas de la grasa tienen un area superficial grande y son meta- 
bolizadas por lipasas, enzimas de digestion de lfpidos las cuales 
produce principalmente el pancreas. 

El pancreas suministra varias secreciones 
digestivas al intestino delgado 

E1 pancreas se encuentra en la curva entre el estomago y el in- 
testino delgado ( vease la figura 34-15). Se conforma de dos tipos 
principales de celulas. Un tipo produce hormonas implicadas en 
la regulacion de la glucosa en la sangre ( vease el capftulo 37) y el 
otro produce una secrecion digestiva llamada jugo pancreatico. 
Cerca de un litro del jugo pancreatico entra diariamente en el 
duodeno del intestino delgado a traves del conducto pancreatico. 
Esta secrecion contiene agua, bicarbonato de sodio (que neutra- 
liza el quimo acido) y varias enzimas digestivas, como la amilasa 
pancreatica, lipasa y proteasas. Las enzimas digestivas pancreati- 
cas trabajan mejor en un ambiente ligeramente alcalino (basico) 
creado por el bicarbonato de sodio del jugo pancreatico. La ami- 
lasa pancreatica degrada los carbohidratos, la lipasa degrada los 
lfpidos y las proteasas degradan las protefnas y los peptidos (vease 
la tabla 34-4). 

Las celulas de la pared intestinal 
concluyen el proceso digestivo 

E1 epitelio del intestino delgado esta conformado principalmen- 
te de celulas cuyas membranas plasmaticas forman flequillos de 
proyecciones microscopicas llamadas microvellosidades ("vellos 
diminutos"), las cuales producen un area superficial mayor para 
la absorcion. Estas microvellosidades tambien contienen enzi- 
mas que degradan los peptidos en aminoacidos y los disacaridos 
en monosacaridos. Un ejemplo es la lactasa, que separa la lactosa 
(azucar en la leche) en glucosa y galactosa. 
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EI vmculo entre /as bacterias y fa ulcera 


Las ulceras se producen cuando se erosionan areas localizadas 
de las capas tisulares que recubren al estomago o duodeno 
(FIGURA E34-1). Las personas con ulceras pueden presentar 
dolor ardiente, nausea y, en casos graves, hemorragias. Antes 
de la decada de 1 990, los medicos creian que casi todas las 
ulceras se debian principalmente a la sobreproduccion de 
acido estomacal y trataban a los pacientes con antiacidos, dieta 
blanda y programas para reducir el estres. Sin embargo, por lo 
comun las ulceras recurrian al suspender el tratamiento. Ahora, 
los antibioticos que matan las bacterias son el tratamiento 
estandar para la mayoria de las ulceras. ^Como establecieron los 
investigadores el vinculo entre las bacterias y las ulceras? 

En la decada de 1 980, J. Robin Warren, patologo del 
Hospital Royal Perth en Australia, observo que las muestras de 
tejido estomacal inflamado constantemente estaban infectadas 
con una bacteria de forma espiral. Analizo su trabajo con 
Barry Marshall, en ese entonces residente de medicina interna 
en el mismo hospital, yjuntos comprobaron la hipotesis de 
que la bacteria, posteriormente llamada Helicobacter pylori, 
provocaba inflamacion estomacal y ulceras. 

La comunidad medica vio con escepticismo sus ideas, ya 
que estas bacterias se encuentran en el estomago de muchas 
personas sin ulceras. Para demostrar de manera concluyente 
que una bacteria en particular causo la enfermedad, Warren 
y Marshall siguieron un protocolo (desarrollado por Robert 
Koch, microbiologo aleman, en la decada de 1 880) que los 
investigadores usan a menudo para encontrar microbios 
causantes de enfermedades: primero, confirmar la presencia de 
bacterias en todos los animales infectados con la enfermedad; 
segundo, desarrollar las bacterias en cultivos; tercero, infectar 
animales experimentales con las bacterias cultivadas y demostrar 
que desarrollan la enfermedad, y cuarto, aislar de nuevo y 
cultivar el tipo de bacterias identico de los animales muertos. 

Marshall y su equipo aislaron bacterias de muestras 
estomacales, pero su intento por cultivar la H. pylori resultaba 
constantemente frustrado. Sin embargo, sin que Marshall 
supiera, un tecnico tiraba los cultivos a los dos dias si no habia 
un crecimiento visible. Como suele suceder en la investigacion, 
la casualidad produjo la oportunidad de una nueva percepcion 
cientifica cuando el tecnico dejo los cultivos en una incubadora 
durante un periodo de vacaciones y los cultivos de cinco 
dias resultantes mostraron colonias de las bacterias de lento 
crecimiento que buscaban los investigadores. 

Enseguida, Marshall y su equipo intentaron infectar 
lechones (animales experimentales que se usan en lugar de 
seres humanos), pero estos fueron resistentes a la H. pylori. 

Para acelerar el proceso, Marshall uso un metodo inusual y 
peligroso para el problema: realizo el experimento en el mismo. 
Despues de someterse a una endoscopia (una diminuta camara 

Casi toda la absorcion ocurre 
en el intestino delgado 

El intestino delgado no es solo el principal sitio de digestion quf- 
mica, sino tambien el mas importante de absorcion de nutrimen- 
tos en el cuerpo. 

El recubrimiento intestinal ofrece un area superficial 
enorme para la absorcion 

En un ser humano adulto, el intestino delgado tiene un diametro 
aproximado de 2.5 centfmetros y de 2.5 a 3 metros de longitud. 


a traves del esofago) que mostrara que su estomago no estaba 
inflamado, Marshall se trago un cultivo de casi mil millones de H. 
pylori de un paciente con ulcera. Durante la semana siguiente, se 
sintio enfermo y las muestras de su tejido estomacal mostraron 
que el recubrimiento estomacal productor del moco estaba 
dañado, delgado y sumamente infectado con las bacterias. Esto 
condujo a la hipotesis de que tomar antibioticos para matar las 
bacterias aliviaria sus sintomas, y esto fue justo lo que ocurrio. 
Aunque este experimento fue peligroso y que el tamaño de 
muestra fue de una sola persona, sin necesidad de repetirse en 
otros, reforzo la hipotesis de Marshall y establecio el escenario 
para investigaciones a futuro. Despues de que Marshall e 
investigadores independierites realizaron diferentes estudios 
usando tamaños de muestra mas grandes y controles adecuados, 
se acepto la hipotesis. 

Ahora los cientificos saben que la H. pylori coloniza el moco 
protector que cubre el revestimiento del estomago y el duodeno. 
En el proceso, estas bacterias debilitan la capa mucosa y aumenta 
la produccion de acido estomacal, por lo que el estomago y el 
duodeno son mas susceptibles al ataque del acido estomacal y 
las enzimas de digestion de proteinas. La respuesta inmunitaria 
del cuerpo a la infeccion contribuye aun mas a la destruccion 
de los tejidos. Los Centros para el Control y la Prevencion de 
Enfermedades de Estados Unidos indican que la bacteria H. pylori 
causa cerca de 90% de las ulceras y que la mayoria se puede curar 
con un tratamiento antibiotico de dos semanas. 

Por sus hallazgos, basados en observaciones cuidadosas, 
probabilidad y el metodo cientifico, Warren y Marshall 
recibieron en 2005 el premio Nobel de Fisiologia o Medicina. 



▲ FIGURA E34-1 Una ulcera Fotograffa de una ulcera a traves 
de un endoscopio. 

(En cadaveres, las mediciones de mas de seis metros se deben 
a que se pierde el tono muscular.) Ademas de ser tan largo, el 
intestino delgado tiene muchos pliegues y proyecciones, lo que 
le da un area superficial interna que es casi 600 veces la de un 
tubo liso de la misma longitud (FIGURA 34-16a). Las diminu- 
tas protuberancias con forma de dedo llamadas vellosidades 
(singular, vellosidad; del latfn, que significa "pelo") cubren toda 
la superficie plegada de la pared intestinal (FIGURA 34-16b,c). 
Las vellosidades, con una longitud aproximada de un milfme- 
tro, hacen que a simple vista el recubrimiento intestinal parezca 
aterciopelado. Dichas vellosidades se mueven suavemente hacia 
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dTe has preguntado. 




por que algunas personas no pueden 
digerir la leche? 

Tal vez tu o alguno de tus conocidos tiene intolerancia a 
la lactosa, una condicion que causa inflamacion, gas, dolor 
y diarrea cuando se consume leche o productos lacteos. Las 
cantidades inadecuadas de lactasa, la enzima que descompone 
la lactosa (un azucar en la leche), provocan la intolerancia a la 
lactosa. La mayorfa de los marmferos sintetiza una gran 
cantidad de lactasa durante la lactancia, cuando la leche es la 
principal fuente alimenticia, pero pierden su capacidad despues 
del destete, cuando ya no toman leche. 

Los seres humanos de la Antiguedad, al igual que otros 
mamfferos, no tenfan acceso a la leche despues del destete y 
no secretaban mas lactasa. Hoy en dfa, casi toda la poblacion 
humana en el mundo es intolerante a la lactosa. La capacidad 
de seguir secretando lactasa en la edad adulta es una propiedad 
genetica que solo tienen ciertas poblaciones humanas (como en 
el norte de Europa) que domesticaron a las vacas y consumfan 
su leche. Los descendientes de dichas poblaciones disfrutan de 
los productos lacteos durante toda su vida. 


atras y adelante en el quimo conforme este pasa por el intestino, 
lo que aumenta su exposicion a las moleculas por digerir y ab- 
sorber. Las membranas plasmaticas de las celulas epiteliales que 
cubren las vellosidades se pliegan en microvellosidades (FIGURA 
34-16d). En conjunto, las especializaciones del recubrimiento 
del intestino delgado adulto producen un area superficial de al- 
rededor de 250 metros cuadrados, casi el tamaño de una cancha 
de tenis. 

Las contracciones no sincronizadas de los musculos circu- 
lares del intestino delgado, llamados movimientos de segmentacion, 


lanzan el quimo hacia adelante y atras, y ponen a los nutrimentos 
en contacto con la enorme superficie de absorcion del intestino 
delgado. A1 terminar la absorcion, las ondas peristalticas coordina- 
das conducen lo restante al intestino grueso. 

Los nutrimentos se transportan a traves de la pared 
intestinal de varias formas 

Cada vellosidad del intestino delgado tiene un rico suministro de 
capilares sangufneos y un solo capilar linfatico, llamado conduc- 
to lacteal o guilifero, que esta al final de la vellosidad (yease la 
figura 34-16c). Los nutrimentos que absorbe el intestino delgado 
son agua, monosacaridos, aminoacidos y peptidos cortos, acidos 
grasos, vitaminas y minerales. Algunos nutrimentos entran en las 
celulas que recubren al intestino delgado por difusion y otros a 
traves del transporte activo. E1 agua pasa por osmosis. El agua y 
muchos otros nutrimentos penetran posteriormente en los capila- 
res sangufneos de las vellosidades. 

Los acidos grasos que se liberan por la digestion de las gra- 
sas y aceites toman otro rumbo. Agrupados con el colesterol y 
las vitaminas solubles en agua, se difunden directamente por las 
membranas de las celulas epiteliales intestinales. Dentro de las ce- 
lulas, estas sustancias se unen y cubren con las protefnas para dar 
forma a las particulas llamadas quilomicrones, que se liberan 
dentro de la vellosidad. Los quilomicrones, que son demasiado 
grandes para entrar a los capilares sangufneos, se difunden a tra- 
ves de la pared porosa del quilifero. Se transportan en la linfa me- 
diante el sistema linfatico, que finalmente se vacfa en una vena 
grande cerca del corazon (yease la figura 32-18). 

En el cuerpo, el exceso de acidos grasos se reune en la grasa, 
que se puede acumular a niveles que pueden poner en riesgo la 
salud, por lo cual algunas personas obesas recurren a la cirugfa 
para eliminar peso, como se describe en la seccion "Guardian de 
la salud: ^Comer hasta morir?" 
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(a) Intestino delgado (b) Un pliegue del (c) Una vellosidad (d) Celulas de una vellosidad 

recubrimiento intestinal 

▲ FIGURA 34-16 La estructura del intestino delgado (a) Los pliegues visibles en el recubrimiento 
intestinal estan forrados de (b) pequeñas proyecciones llamadas vellosidades, que se extienden desde el 
recubrimiento intestinal plegado. (c) Cada vellosidad contiene una red de capilares y un capilar linfatico 
central llamado quilffero. Casi todos los nutrimentos digeridos entran en los capilares, pero las grasas 
entran en el quilffero. (d) Las membranas plasmaticas de las celulas epiteliales que cubren cada vellosidad 
contienen microvellosidades. 

PREGUNTA iComo habrfa sido la anatomfa del sistema digestivo si no se hubieran desarrollado los 
pliegues, vellosidades y microvellosidades? 
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Guardian de la salud 


cComer hcistci morir? 


El medico le dio un ultimatum a Patrick Deuel: o se hospitalizaba y 
bajaba de peso o iba a morir. Con 486 kilogramos, era prisionero 
de su propio tamaño; de hecho, hubo que tirar una pared para 
sacarlo de su recamara a fin de que recibiera tratamiento medico. 
Aunque el caso de Deuel es extremo, la obesidad es una epidemia 
creciente en muchos paises. En Estados Unidos, el porcentaje de 
adultos con sobrepeso se duplico desde 1 980, mientras que entre 
los niños y adolescentes se triplico. 

^Acaso algunas personas simplemente nacieron para 
ser gordas? De ser asi, Deuel es uno de ellos; su medico 
lo diagnostico como obeso a los tres meses de vida. Los 
investigadores han encontrado puntuaciones de diferentes genes 
que influyen en el peso, y es evidente que a ciertas personas 
les cuesta mucho mas trabajo mantenerse delgadas que a otras. 
Pero nuestros genes no han cambiado significativamente en los 
ultimos 30 años, por lo que la epidemia actual de obesidad sin 
duda se debe a los cambios en nuestro ambiente, que ahora 
ofrece abundantes alimentos de conveniencia, deliciosos y 
altos en calorias, aunado a que nuestro comportamiento es mas 
sedentario. 

La gente obesa tiene un riesgo mayor de enfermedades 
hepaticas, piedras en la vesicula, apnea del sueño (interrupciones 
en la respiracion durante el sueño), diabetes, algunos tipos de 
cancer, artritis, hipertension, problemas cardiacos y evento 
vascular cerebral. A estas personas se les describe con obesidad 
morbida cuando su peso representa un grave riesgo para su 
salud y longevidad. Casi 6% de la poblacion estadounidense tiene 
obesidad morbida, definida como un IMC mayor a 40 o tener mas 
de 45 kilos de su peso ideal. Aunque la forma mas saludable de 
bajar de peso es con la reduccion del consumo calorico y mas 
ejercicio, muchas personas con obesidad morbida fracasan en el 
intento. Este fracaso impulso el desarrollo de arreglos quirurgicos 
que actuan directamente en el tubo digestivo. 

Aun cuando los metodos quirurgicos para eliminar peso son 
un tanto riesgosos, es posible que los medicos los recomienden 
para quienes la obesidad es un riesgo de salud incluso mas grave 
que la cirugia. Despues de bajar 1 81.4 kilos con un programa 
supervisado de dieta y ejercicio, Deuel fue sometido a una 
cirugia de bypass gastrico (FIGURA E34-2a). Este procedimiento 
bloquea todo, excepto una pequeña bolsa en la parte superior del 
estomago, y conecta esta bolsa directamente con la region del 
intestino delgado debajo del duodeno. Como resultado, solo se 
puede consumir una cantidad muy reducida de alimentos solidos 
en cada comida, ademas de que se absorben menos calorias del 
alimento debido a que se reduce el area de absorcion del intestino 
delgado. Aun cuando esta cirugia ha probado ser eficaz para bajar 
de peso, limita la absorcion de calcio, hierro y vitaminas D y B 12 , 
por lo que se recomiendan suplementos de vitaminas y minerales 
para compensar dichas perdidas. 

La segunda forma mas comun de cirugia para bajar de peso 
es la banda gastrica. Como se muestra en la FIGURA E34-2b, 
esta operacion limita el consumo de alimentos con una banda 
inflable alrededor de la porcion superior del estomago, que 
convierte la porcion de recoleccion de alimentos del estomago 
en una bolsa con una pequeña abertura a traves de la cual puede 
pasar el alimento digerido. La banda se puede inflar y desinflar 
para ajustar el tamaño de la abertura de la bolsa en la porcion 
inferior del estomago. Aun cuando algunos estudios demuestran 
que la banda gastrica produce resultados menos drasticos que 
el bypass gastrico, es mas sencilla, reversible y menos probable 


que cause deficiencias de nutrimentos porque no desvia 
ninguna parte del intestino delgado. 

iComo esta ahora Deuel? Aunque alcanzo un punto bajo 
de 1 67.8 kilogramos dos años despues de la cirugia de 
bypass gastrico, a los cinco años de la cirugia habia subido 
de nuevo a 254 kilogramos; no estaba tan obeso como 
antes, pero aun tenia obesidad morbida. Aun cuando hay 
muchas historias de perdida de peso, por desgracia no hay 
curas faciles o seguras. 



(a) Cirugfa de bypass gastrico 


Se coloca una banda de 
silicon en la parte superior 
del estomago para crear una 
pequeña bolsa y disminuir la 
entrada del alimento en el 
estomago inferior 



Para apretar la banda, 
se inyecta agua salina ^ 
en un puerto justo 
debajo de la piel 
cerca del estomago 


m 


(b) Cirugfa de banda gastrica 
A FIGURA E34-2 Cirugfas para bajar de peso 
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Hormona Sitio de produccion Estimulo de produccion Efecto 


Gastrina 

Estomago 

Peptidos y aminoacidos en el 



estomago 

Secretina 

Intestino delgado 

Acido en el intestino delgado 

Colecistoquinina 

Intestino delgado 

Aminoacidos y acidos grasos 



en el intestino delgado 


Celulas en el estomago estimulan la secrecion 
de acidos 

El pancreas estimula la produccion de bicarbonato; 
el higado aumenta la produccion de bilis 

Estimula la secrecion de enzimas pancreaticas y la 
liberacion de bilis de la vesicula 


En el intestino grueso se absorbe 
el agua y se forman las heces 

E1 intestino grueso del ser humano adulto es de casi 1.5 metros 
de longitudy 6.5 centfmetros de diametro, lo que lo hace mas corto 
y ancho que el intestino delgado (vease la figura 34-12). Casi todo 
el intestino gmeso se llama colon, pero su cavidad final de 15.24 
centimetros se llama recto. Lo que sobra de la digestion fluye en el 
intestino gmeso: las fibras de celulosa y paredes celulares de algu- 
nas frutas y verduras no digeribles, pequeñas cantidades de nutri- 
mentos sin absorber y agua. En el intestino grueso, estos desechos 
contienen una poblacion de bacterias en desarrollo. Algunas bac- 
terias en el intestino gmeso se ganan su lugar al sintetizar vitamina 
B 12/ tiamina, riboflavina y vitamina K (una dieta humana comun 
serfa deficiente en vitamina K sin ellas). Las celulas epiteliales del 
intestino gmeso absorben las vitaminas, asf como la mayorfa del so- 
brante de agua y sales. 

A1 concluir la absorcion, el material restante se compacta 
en heces semisolidas. Las heces se componen de agua, desechos 
no digeribles, algunos nutrimentos sobrantes y fibra no digerible, 
sales biliares, agua y bacterias (las bacterias representan un tercio 
del peso seco de las heces). Las heces se transportan mediante 
movimientos peristalticos hasta que llegan al recto. La expansion 
de esta cavidad estimula la urgencia de defecar. La abertura anal 
se controla a traves de dos musculos esfmteres, uno interno que 
es involuntario y un musculo externo que se puede controlar 
conscientemente. Aun cuando la defecacion es un reflejo (como 
lo puede atestiguar cualquier padre nuevo), se vuelve de control 
voluntario en la primera infancia. 

El sistema nervioso y las hormonas 
controlan la digestion 

Cuando te sientas a comer tus alimentos y lo haces con hambre, 
tu cuerpo coordina una serie compleja de eventos que convierten 
la comida en nutrimentos que circulan en tu sangre. No es de sor- 
prender que los nervios y las hormonas coordinen las secreciones 
y la actividad muscular del tubo digestivo (Tabla 34-5). 

El alimento desencadena las respuestas 
del sistema nervioso 

Ver, oler, probar y, a veces, pensar en los alimentos genera se- 
ñales en el cerebro que actuan sobre las glandulas salivales y 
muchas otras partes del tubo digestivo, el cual se prepara para 
digerir y absorber los alimentos. Por ejemplo, estos impulsos 
nerviosos provocan que el estomago empiece a secretar el aci- 
do y el moco protector. Conforme el alimento entra y recorre 
el sistema digestivo, su volumen estimula los reflejos nerviosos 
locales que provocan la peristalsis y los movimientos de seg- 
mentacion. 


Las hormonas regulan la actividad digestiva 

Las hormonas que secreta el sistema digestivo entran en el torrente 
sangumeo y circulan a traves del cuerpo, actuando en receptores 
espedficos dentro del tubo digestivo. A1 igual que la mayoria de 
las hormonas, su regulacion se basa en la retroalimentacion nega- 
tiva. Por ejemplo, los nutrimentos en el quimo, en particular los 
aminoacidos y los peptidos de la digestion de protefnas, estimulan 
las celulas en el recubrimiento estomacal para liberar la hormo- 
na gastrina en el torrente sangufneo (FIGURA 34-17). La gastrina 
viaja de regreso a las celulas estomacales y estimula mas secrecion 
del acido, que fomenta la digestion de protefnas. Cuando el pH del 
estomago llega a un nivel bajo (acidez elevada), inhibe la secre- 
cion de gastrina, que a su vez inhibe mas produccion del acido. 
La gastrina tambien estimula la actividad muscular del estomago, 
que ayuda a digerir mecanicamente el alimento y envia al quimo 
al intestino delgado. 

En respuesta a la acidez y los nutrimentos del quimo, en 
particular los peptidos y las grasas, las celulas del duodeno li- 
beran otras dos hormonas: secretina y colecistoquinina. Estas 
hormonas ayudan a regular el ambiente quñnico en el intestino 
delgado y la velocidad a la que entra el quimo, estimulando la 
optima digestion y absorcion de los nutrimentos. En conjunto, 
aumentan la produccion de bilis hepatica y la liberacion de bilis 
de la vesfcula. Estas hormonas tambien aumentan la produccion 
y liberacion del jugo pancreatico. Ademas, la secretina desacelera 
la produccion del acido del estomago e inhibe sus contracciones 
peristalticas. Esto reduce la velocidad a la que el quimo se despla- 
za hacia el intestino delgado, lo cual da mayor tiempo para que 
ocurra la digestion y la absorcion. 

Los cientfficos han descubierto una creciente variedad de 
hormonas relacionadas con la digestion y el almacenamiento 
de grasas, algunas de las cuales actuan en el cerebro y muchas 
otras contribuyen de maneras complejas a conformar el peso de 
una persona. Una de ellas, la leptina, que secreta la grasa corpo- 
raf se describe en el capitulo 37. 
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▲ FIGURA 34-17 La retroalimentacion negativa controla 
la acidez estomacal 
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Estudio de caso otro vistazo 

lAde\gazar hasta morir? 

Como podras imaginar, los trastornos alimentarios pueden 
causar una desnutricion grave y, en casos extremos, la muerte 
por inanicion. Tambien reducen el contenido de ciertos iones 
fundamentales en la sangre e interfieren con las contracciones 
musculares del corazon, lo cual puede causar la muerte por paro 
cardiaco. Asimismo, los trastornos alimenticios provocan estragos 
en el sistema digestivo; la mayoria del daño ocurre debido al 
vomito frecuente que expone al tubo digestivo superior a los 
acidos estomacales. La presion explosiva del vomito repetido 
puede incluso desgarrar o romper el esofago, una verdadera 
emergencia medica. 

Las causas de los trastornos alimentarios son numerosas y 
poco entendidas. Aparentemente, los genes juegan un papel en 
ello; la gente con un familiar cercano que padece un trastorno 
alimentario tiene una probabilidad cinco veces mayor de 
desarrollar un trastorno de este tipo. Los problemas mentales 
(como ansiedad y depresion) y los trastornos de personalidad 
(perfeccionismo, baja autoestima y una elevada necesidad de 
aceptacion y logros) parecen predisponer a las personas a los 
trastornos alimentarios. Los casos a menudo se inician en la 
adolescencia, cuando tanto el cuerpo como el cerebro sufren 
cambios rapidos. Los anuncios en revistas, television e Internet 
bombardean a los jovenes susceptibles con el mensaje de que la 
ruta para la aceptacion, belleza y riqueza es estar delgado. 

Jayne Gardham (FIGURA 34-18), aspirante britanica a cantante 
cuya carrera se trunco por la anorexia, empezo a hacer dieta a 
los 1 5 años. Ya delgada, se puso a competir con tres amigas para 
ver quien perdia mas peso. “Observabamos a las bellas cantantes 
de pop y modelos que siempre salen en las revistas. Queriamos 
ser como ellas”, explica. Conforme sus amigas abandonaron este 
proposito, la dieta de Jayne se convirtio en una compulsion que 
no ha logrado parar, aun cuando sabe que su vida esta en peligro. 
Describe los efectos de la anorexia en su cuerpo: “El corazon me 
retumba en el cuerpo y me cuesta trabajo subir las escaleras. 

Hace años que no tengo menstruacion y tambien me afecta la 
memoria. No me acuerdo de las cosas mas simples. Ahora tengo 
vello en todo el cuerpo porque siempre tengo frio. Incluso en un 
dia caluroso tengo encendida la calefaccion para mantenerme 
caliente. Se que no puedo seguir asi y que debo aliviarme de 
algun modo, pero no se como”. 




▲ FIGURA 34-18 Anorexia Jayne Gardham era una cantante 
britanica popular antes de que suspendiera sus presentaciones 
por la anorexia. Con apenas 32 kilogramos y 1.62 metros, en esta 
fotografia tiene un IMC de 1 2. 

Por desgracia, es dificil tratar los trastornos alimentarios. Los 
afectados reciben terapia nutricional para ayudarlos a recuperarse 
de la desnutricion. A veces necesitan psicoterapia y, en algunos 
casos, antidepresivos. Como muchos afectados ocultan o niegan 
su condicion y el tratamiento es caro, la mayoria de quienes 
padecen de estos trastornos no reciben el tratamiento adecuado; 
menos de la mitad se logran recuperar por completo. Para Carre 
Otis, la llamada de advertencia fue a los 30 años, cuando requirio 
una cirugia para reparar su corazon, dañado por tantos años de 
desnutricion. “Debia hacer un cambio o era obvio que mi cuerpo 
no iba a resistir. En ese entonces, por fin me di cuenta que estaba 
fuera de control y sabia que no estaba preparada para morir. 
Estaba preparada para recuperarme.” 

Considera esto 

Se ha culpado a los medios de comunicacion de que, al buscar 
hacer atractiva la delgadez, promueven la prevalencia de los 
trastornos alimentarios. ^Por que consideras que es tan atractiva 
la delgadez extrema? ?Hay medidas adecuadas que puede tomar 
una sociedad libre para revertir o limitar este mensaje? ?Apoyas la 
idea de un IMC minimo aceptable para las modelos? 


Repaso del capitulo 


Resumen de conceptos clave 

34.1 <;Que nutrimentos necesitan los animales? 

Los animales requieren nutrimentos que provean energfa; en los 
seres humanos, estos son principalmente los lfpidos y los carbo- 
hidratos, con un pequeño porcentaje derivado de las protefnas. La 
energfa alimenticia se mide en Calorias (kilocalorfas). E1 exceso de 
energia de los alimentos se almacena en la grasa corporal, la fuen- 
te energetica mas concentrada. Cada tipo de animal tiene requeri- 
mientos especfficos de nutrimentos esenciales. Las celulas animales 
no los pueden sintetizar (por completo o en cantidades adecua- 
das), pero se requieren para sintetizar las moleculas esenciales 


para la funcion celular. Entre los nutrimentos esenciales para los 
seres humanos se incluyen los acidos grasos esenciales, los ami- 
noacidos esenciales, los minerales y las vitaminas que facilitan las 
diversas reacciones qufmicas del metabolismo. El agua es esencial, 
ya que constituye cerca de 60% del peso corporal humano y es el 
medio en el que ocurren las reacciones metabolicas. 

34.2 ^Como ocurre la digestion? 

La digestion es la degradacion mecanica y qufmica del alimento, 
que convierte las moleculas complejas en moleculas mas sim- 
ples que puede usar el organismo. La forma mas simple de la 
digestion es totalmente intracelular, como ocurre en las celulas 
individuales de las esponjas, que carecen de sistemas digestivos. 
E1 sistema digestivo mas simple es la cavidad gastrovascular con 
forma de saco de los organismos cnidarios como Hydra. Casi to- 
dos los sistemas digestivos constan de un conducto en un senti- 
do a lo largo del cual compartimentos especializados procesan 
el alimento en secuencia. Los sistemas digestivos especializados 
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permiten a los distintos animales utilizar una amplia variedad 
de alimentos. Los sistemas digestivos realizan en general cinco 
tareas: ingestion del alimento, digestion mecanica, digestion 
qmmica, absorcion de nutrimentos y eliminacion de desechos. 

34.3 ^Como digieren los seres humanos el alimento? 

En los seres humanos, la digestion empieza en la boca, donde el 
alimento se tritura fisicamente con la masticacion e inicia la diges- 
tion qufmica del almidon con la amilasa de la saliva. Despues, el 
alimento se conduce al estomago mediante ondas peristalticas del 
esofago. En el ambiente acido del estomago, el alimento se deshace 
en partfculas mas pequeñas y empieza la digestion de las protefnas. 
Poco a poco se libera el quimo acido en el intestino delgado, donde 
se neutraliza con el bicarbonato de sodio del pancreas. En el intes- 
tino delgado, las secreciones del pancreas e hfgado y de las celulas 
del epitelio intestinal completan la digestion qmmica de las protef- 
nas, lipidos y carbohidratos; aqui mismo, los productos molecula- 
res simples de la digestion se absorben en el torrente sangumeo de 
modo directo a traves de los capilares, o indirecto por medio de la 
porcion colon del intestino gmeso que absorbe casi toda el agua, 
sales y vitaminas sobrantes que las bacterias intestinales producen. 
Los desechos sobrantes se convierten en heces que pasan al recto, 
cuya distension desencadena la urgencia de defecar a traves del ano. 

E1 sistema nervioso y las hormonas regulan la digestion. E1 olor 
y sabor de los alimentos, asf como la accion de masticar, desenca- 
denan el hecho de que la boca secrete saliva y que el estomago pro- 
duzca gastrina. Esta estimula la produccion de acido del estomago. 
Conforme el quimo entra en el intestino delgado, estimula la libe- 
racion de secretina y colecistoquinina de las celulas del duodeno. 
Estas hormonas aumentan la liberacion de secreciones digestivas en 
el intestino delgado y desaceleran el vaciado del estomago. 


Terminos clave 

absorcion 661 
acido graso esencial 658 
amilasa 665 
aminoacido esencial 658 
bilis 668 
boca 661 
caloria 656 
Caloria 656 
carnivoro 662 

cavidad gastrovascular 661 
colecistoquinina 672 
colon 672 
digestion 661 
digestion extracelular 661 
digestion intracelular 661 
digestion mecanica 661 
digestion quimica 661 
duodeno 668 
eliminacion 661 
epiglotis 665 
esfmter 666 
esofago 662 
estomago 666 
faringe 665 
gastrina 672 
glandula gastrica 667 
heces 672 
herbivoro 662 
higado 668 
mdice de masa corporal 
(IMC) 657 


ingestion 661 
intestino 

delgado 668 
intestino grueso 672 
intolerancia a la 
lactosa 670 
jugo pancreatico 668 
lipasa 668 
lisosoma 661 
microvellosidad 668 
mineral 658 
nutrimento 656 
nutrimento 
esencial 657 
ommvoro 662 
pancreas 668 
peristalsis 666 
proteasa 667 
quilifero 670 
quilomicron 670 
quimo 667 
recto 672 
rumiante 663 
secretina 672 
sistema digestivo 661 
vacuola digestiva 661 
vellosidad 669 
velocidad 

metabolica 656 
vesicula 668 
vitamina 658 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las dos funciones generales de los nutrimentos son proveer 

_y_. Los nutrimentos requeridos en pe- 

queñas cantidades que con frecuencia sirven de coenzimas 

se llaman_. Los nutrimentos que son elementos se 

llaman_. Los nutrimentos que no puede sintetizar 

el cuerpo se llaman nutrimentos_. 

2. Las esponjas dependen exclusivamente de la digestion 

_. Los cnidarios como Hydra digieren el alimento en 

_. Las lombrices de tierra tienen un sistema diges- 

tivo_. Los rumiantes pueden degradar_ 

solo debido a los microorganismos en su estomago. 

3. La enzima llamada_se encuentra en la saliva e ini- 

cia la degradacion de_. La digestion de_ 

empieza en el estomago. El acido estomacal convierte la 

sustancia inactiva_en la enzima activa_. 

Casi toda la digestion de los lfpidos ocurre en_. 

4. Los cinco principales procesos que realizan en general los 

sistemas digestivos son _, _, _, 

-y-• 

5. En humanos, una cavidad llamada_se comparte 

en los sistemas_y_. Un pliegue llamado 

_evita que el alimento pase a la traquea durante 

el acto de_. E1 alimento pasa a traves del siste- 

ma digestivo mediante contracciones musculares llamadas 

_. Los musculos circulares que controlan el movi- 

miento dentro y fuera de los organos como el estomago se 
llaman_. 

6. E1 jugo pancreatico se libera en_del intestino del- 

gado. E1 jugo pancreatico contiene_para neutrali- 

zar el acido_del estomago, y las enzimas que digie- 

ren_,_y_. 

7. Las grasas se dispersan mediante una secrecion llamada 

_. Esta secrecion se produce en_y se al- 

macena en_. Los productos de la digestion de grasas 

dan forma a los quilomicrones dentro de las celulas_ 

intestinales. Los quilomicrones se liberan dentro de la vello- 

sidad y se difunden a traves de la pared del_, que es 

parte del sistema_. 

Preguntas de repaso 

1. Enumera los seis tipos generales de nutrimentos. ^Cuales dos 
proporcionan casi toda la energfa a los seres humanos? ^Cual 
de ellos almacena la mayor energfa en el cuerpo y por que? 

2. Da un ejemplo de un vertebrado y un invertebrado que ten- 
gan molleja. Describe la estructura y funcion general de la 
molleja y como funciona. 

3. Los vertebrados se pueden agrupar en tres categorfas segun 
su dieta; enumera y define brevemente estas categorfas y 
ejemplifica cada una. ^Que grupo tiene el intestino delgado 
mas corto y por que? 

4. ^Por que el estomago es muscular y expansible? 

5. Enumera y describe la funcion de las tres principales secre- 
ciones del estomago. 

6. Enumera las sustancias digestivas secretadas en el intestino 
delgado y describe el origen y la funcion de cada una. 

7. Menciona y describe los movimientos musculares del siste- 
ma digestivo, donde ocurren y sus funciones. 
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8. La vitamina C es una vitamina esencial para los seres huma- 
nos, mas no para los perros. Ciertos aminoacidos son esencia- 
les para los seres humanos, pero no para las plantas. Explica. 

9. Menciona cuatro adaptaciones estructurales o funcionales 
del intestino delgado humano que contribuyen a una diges- 
tion y absorcion eficaces. 

10. Describe la digestion de protefnas en el estomago e intestino 
delgado. 

11. Explica la funcion del intestino grueso. 

Aplicacion de conceptos 

1. La etiqueta alimenticia en una lata de sopa muestra que el 
producto contiene 10 gramos de protema, cuatro gramos de 
carbohidratos y tres gramos de lfpidos. ^Cuantas calorfas tiene 
la sopa? 

2. Las aves pequeñas tienen altas velocidades metabolicas, trac- 
tos digestivos eficientes y dietas altas en calorfas. Algunas 
aves consumen una cantidad de alimento equivalente a 34% 
de su peso corporal al dfa. ^Por que crees que las aves rara vez 
consumen hojas o pasto? 


3. E1 control del aparato digestivo del ser humano implica varios 
ciclos de retroalimentacion y mensajes que coordinan la acti- 
vidad en una cavidad con aquella que tiene lugar en las 
cavidades subsiguientes. Enumera los sucesos de coordina- 
cion descritos en este capitulo por orden, empezando por 
saborear, masticar y tragar un pedazo de carne y terminando 
con el desecho no digerido que entra al intestino grueso. 

4. Los protozoarios simbioticos de los tubos digestivos de ter- 
mitas producen enzimas de digestion de celulosa que les per- 
miten utilizar la madera como una fuente de alimento. A su 
vez, las termitas proporcionan a los protozoarios alimento y 
abrigo. Imagina que la especie humana fuera invadida poco 
a poco, al cabo de muchas generaciones, por protozoarios 
simbioticos capaces de digerir celulosa. ^Que cambios de 
adaptacion en la estructura corporal y funcion humanas po- 
drfan describirse como resultado? 


e Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Esludio de caso 

Cadem de favores 

ANTHONY DEGIULIO TENIA UN SUEÑO: queria 
salvar la vida de una persona. Al principio, 
se trataba de una ambicion sin definir, pero 
comenzo a tomar forma cuando vio un 
segmento del programa de television 60 Minutos 
que destacaba la donacion de riñones en vida. 
DeGiulio, que no sabia que una persona viva 
podia donar un riñon, considero de inmediato 
que esta podria ser una manera de cumplir su 
deseo. “Quiero hacerlo”, le dijo a su esposa. 

DeGiulio llamo al Hospital Presbiteriano de 
Nueva York y puso en movimiento una serie de 
eventos descritos como una “cadena altruista” 
que dio nueva vida no solo a una persona, sino a 
cuatro. La cadena de eventos fue posible porque 
tres personas en el area necesitaban riñones y 
cada una de ellas tema un familiar ansioso por 
donar, pero no lo hacian por la incompatibilidad 
en sus tipos de sangre. Barbara Asofsky, 
maestra de la escuela de enfermeria, sabia desde 
hacia cinco años que necesitaria un trasplante 
de riñon. Cuando descubrieron que el riñon de 
Anthony DeGiulio era compatible con Barbara, 
su esposo Douglas dono con gusto el riñon 
que queria darle a Barbara —y que no podia 
debido a la incompatibilidad— a un extraño. 

Este afortunado extraño fue Alina Binder, una 
estudiante de la Universidad de Brooklyn. El 
padre de Alina, Michael, resulto compatible con 
Andrew Novak, tecnico en telecomunicaciones. 
Por ultimo, la hermana de Andrew, Laura 
Nicholson, dono su riñon a Luther Johnson, 
asistente de cocina en un hotel. 

^Por que los riñones son tan importantes? 

^Los receptores de trasplante de riñon llevan 
una vida totalmente normal? ^Como le extirpan 
el riñon a un donador y cuales son los riesgos 
que corre? ^Cuales son las alternativas de 
un trasplante de riñon para las personas que 
necesitan los dos riñones? 


A Barbara Asofsky abraza al buen samaritano Anthony DeGiulio, 
cuyo riñon le devolvio la salud e inicio una cadena de 
donaciones de riñon. 
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-: 

De un vislazo 



Estudio de caso Cadena de favores 

35.1 ^Cuales son las funciones basicas 
de los sistemas urinarios? 


35.2 ^Cuales son algunos ejemplos de sistemas 
excretores de invertebrados? 

Los protonefridios filtran el lfquido extracelular en los 
gusanos planos 

Los tubulos de Malpighi filtran la hemolinfa de los insectos 
Los nefridios filtran el lfquido extracelular en las lombrices de 
tierra 

35.3 ^Cuales son las funciones del sistema urinario 
de los seres humanos? 


Los riñones de los seres humanos y otros marmferos 
desempeñan diversas funciones homeostaticas 
La urea es un producto de desecho de la digestion de las 
protemas 

35.4 ^Cuales son las estructuras del sistema 
urinario de los seres humanos? 



La estructura del riñon apoya su funcion de producir orina 


El suministro de sangre del riñon le permite ajustar la 
composicion de la sangre 

Guardian de la salud Cuando los riñones colapsan 

35.5 ^Como se forma y se concentra la orina? 

La orina se forma en el glomerulo y el tubulo de cada 
nefrona 

El asa de Henle crea un gradiente de concentracion 
extracelular en la medula renal 

Estudio de caso continuacion Cadena de favores 


35.6 <?De que manera los riñones de los 
vertebrados ayudan a mantener la homeostasis? 

Los riñones regulan la osmolaridad de la sangre 
De cerca La nefrona y la formacion de orina 
Los riñones liberan sustancias que ayudan a regular la 
presion arterial y los niveles de oxfgeno 
Los riñones de los vertebrados estan adaptados a diversos 
ambientes 

Estudio de caso continuacion Cadena de favores 


Estudio de caso otro vistazo Cadena de favores 


J 


35.1 (jCUALES SON LAS FUNCIONES 
BASICAS DE LOS SISTEMAS URINARIOS? 

Los sistemas urinarios ayudan a mantener la homeostasis, 
que es el ambiente interno —relativamente constante— necesa- 
rio para conservar la salud y, finalmente, la vida (vease la pagina 
605). La forma en que logran mantenerla es regulando la compo- 
sicion de la sangre y el liquido extracelular (la sustancia acuosa 
que baña todas las celulas) dentro de los estrechos lfmites reque- 
ridos para el metabolismo celular. Un elemento esencial de la 
homeostasis es el equilibrio del agua, que es crucial para mante- 
ner la concentracion apropiada, u osmolaridad, de las sustancias 
disueltas en las celulas y su ambiente extracelular. 

La segunda funcion importante de los sistemas urinarios es 
la excrecion, termino general que se emplea para la eliminacion de 
desechos y sustancias en exceso del organismo. La excrecion tam- 
bien ocurre a traves del sistema respiratorio (donde el dioxido 
de carbono se libera al medio ambiente) y del aparato digestivo 
(donde el material sin digerir se excreta en las heces). Los sistemas 
urinarios producen orina, que contiene los productos de dese- 
cho del metabolismo celular. Ya sea que se trate de lombrices de 
tierra, peces o seres humanos, los sistemas urinarios (a menudo 
llamados "sistemas excretores", en particular en lo concerniente 
a los invertebrados) realizan funciones similares con la misma 
secuencia basica de procesos: 

1. Ya sea que se filtre la sangre o el lfquido extracelular, se 
elimina agua y pequeñas moleculas disueltas. 

2. Los nutrimentos se reabsorben de manera selectiva en el 
lfquido filtrado. 

3. E1 exceso de agua, de nutrimentos y de desechos disueltos 
se excreta del organismo a traves de la orina. 


Para eliminar los desechos, los sistemas urinarios deben es- 
tar mtimamente relacionados con el lfquido extracelular. En algu- 
nos invertebrados, el sistema excretor filtra este lfquido en forma 
directa. En la mayorfa de los animales con un sistema circulato- 
rio, el sistema excretor filtra la sangre, como se explica en seccio- 
nes posteriores. 

35.2 ^CUALES SON ALGUNOS EJEMPLOS 
DE SISTEMAS EXCRETORES 
DE INVERTEBRADOS? 

Los primeros animales en evolucionar carecfan de sistemas excreto- 
res y en vez de ello dependfan de la difusion y el transporte activo 
a traves de las membranas celulares para mantener la homeostasis 
en el interior de cada celula, como lo hacen ahora las esponjas. 
Es posible que los primeros sistemas excretores solo sirvieran para 
mantener el equilibrio de agua, que es la funcion primordial del 
sencillo sistema excretor de las lombrices de tierra. 

Los protonefridios filtran el liquido extracelular 
en los gusanos planos 

E1 sistema excretor de los gusanos planos de agua dulce consiste 
en protoneffidios (palabra de origen griego, que significa "antes 
de los riñones"). Son tubulos que se ramifican por todo el lfquido 
extracelular que rodea a los tejidos del gusano plano. Este sencillo 
sistema excretor sirve principalmente para recolectar el exceso de 
agua (que entra al cuerpo en forma continua mediante osmosis) 
del Kquido extracelular. Las celulas ciliadas (llamadas "celulas fla- 
mfgeras" debido a que sus cilios en movimiento parecen flamas) se 
encuentran distribuidas a lo largo de los tubulos (FIGURA 35-1 a). 
Las celulas flamfgeras producen una corriente que hace que la orina 
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(a) Los gusanos planos utilizan protonefridios 


tubulos de Malpighi 


hemocele 
(lleno de 
hemolinfa) 


abdomen 







intestino 



recto 


desechos 
celulares y digestivos 


(b) Los insectos utilizan tubulos de Malpighi 


celoma (lleno de 
liguido extracelular) 


nefrostoma 



‘nefridioporo 
(c) Las lombrices de tierra utilizan nefridios 


▲ FIGURA 35-1 Sistemas excretores de algunos invertebrados (a) Los protonefridios de los gusanos 
planos de agua dulce consisten en tubulos que recolectan y excretan la orina (sobre todo agua) del lfquido 
extracelular. El agua es lanzada a traves de los tubulos hacia los poros excretores por las celulas flarmgeras 
ciliadas. (b) Los tubulos de Malpighi de los insectos se extienden desde el intestino y filtran la hemolinfa que 
llena el hemocele. Producen orina concentrada, la cual es excretada con las heces. (c) Nefridios en pares en cada 
segmento de la lombriz de tierra filtran el liquido extracelular del celoma. El lfquido entra en el nefrostoma, pasa 
a traves del tubulo y sale del nefridioporo en forma de orina. 


salga por medio de los poros excretores. La extensa superficie corpo- 
ral de los gusanos planos sirve tambien como estructura excretora 
a traves de la cual salen la mayor parte de los desechos celulares. 

Los tubulos de Malpighi filtran la hemolinfa 
de los insectos 

Los insectos tienen un sistema circulatorio abierto en el que la he- 
molinfa (un lfquido que sirve como sangre y como lfquido extra- 
celular) llena el hemocele (la cavidad corporal) y baña en forma 
directa los tejidos y organos internos. Los sistemas excretores de 
los insectos consisten en tubulos de Malpighi, que son pequeños 
tubos que se extienden hacia fuera del intestino y terminan en un 
punto ciego dentro de la hemolinfa (FIGURA 35-1 b). Los desechos 
y nutrimentos se dirigen de la hemolinfa a los tubulos por difusion y 
transporte activo, y el agua pasa por osmosis. La orina se conduce 
al intestino, donde los solutos importantes se secretan a la hemo- 
linfa mediante el transporte activo. Los insectos producen orina 
muy concentrada, la cual se excreta junto con las heces. 

Los nefridios filtran el lfquido extracelular 
en las lombrices de tierra 

En las lombrices de tierra, moluscos y otros invertebrados, la excre- 
cion se lleva a cabo mediante estructuras tubulares llamadas nefri- 
dios. En la lombriz de tierra, la cavidad corporal (el celoma) esta 
llena de lfquido extracelular en el que se distribuyen los desechos 
y nutrimentos de la sangre. Cada nefridio empieza en una abertura 
anillada en forma de embudo, el nejrostoma, que tiene cilios que 
dirigen el Kquido extracelular hacia un tubulo angosto y torcido ro- 
deado de capilares (FIGURA 35-1 c). Conforme el liquido atraviesa 


el tubulo, las sales y otros nutrimentos se reabsorben de nuevo a la 
sangre capilar dejando solo agua y desechos. La orina resultante se 
excreta despues por una abertura en la pared del cuerpo conocida 
como nefridioporo. Cada segmento de la lombriz de tierra contiene 
un par de nefiidios. Mientras estudias los tubulos renales de los 
vertebrados, observa sus similitudes con los nefridios. 

35.3 ^CUALES SON LAS FUNCIONES 
DEL SISTEMA URINARIO DE LOS SERES 
HUMANOS? 

Los riñones son los organos del sistema urinario de los vertebrados 
en los que se filtra la sangre y se produce la orina. Como los vertebra- 
dos viven en una gran variedad de habitats, desde oceanos salados 
hasta desiertos aridos y arroyos en las montañas, enfrentan desafios 
radicalmente diferentes para mantener condiciones constantes en el 
interior de su cuerpo. Es por ello que los riñones de los vertebrados 
difieren en gran medida en sus funciones homeostaticas. En las sec- 
ciones siguientes se estudiaran de manera mas espedfica los riñones 
de los mamiferos, con los seres humanos como ejemplo. 

Los riñones de los seres humanos y otros 
mamiferos desempeñan diversas 
funciones homeostaticas 

El sistema urinario de los mamfferos consta de riñones, ureteres, 
vejiga y uretra. Estos organos filtran la sangre al recolectar y excretar 
los productos de desecho disueltos en la orina. Durante el proce- 
so de filtracion, agua y moleculas disueltas (excepto las protefnas 
grandes) en ella son forzadas a salir de la sangre. Luego, los riñones 
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devuelven a la sangre casi toda el agua, asf como los nutrimentos 
que el cuerpo necesita. La orina retiene desechos tales como la urea 
producida por la descomposicion de los aminoacidos; el exceso 
de agua, sales, hormonas y algunas vitaminas, y las sustancias ex- 
trañas, como farmacos y moleculas producidas al metabolizar los 
medicamentos. E1 resto del sistema urinario canaliza y almacena la 
orina para despues eliminarla del cuerpo. 

E1 sistema urinario de los mamfferos ayuda a mantener la 
homeostasis de varias maneras, por ejemplo: 

• Regula los niveles de iones en la sangre, como sodio, potasio, 
cloruro y calcio. 

• Mantiene el pH apropiado en la sangre al regular las concen- 
traciones de iones hidrogeno y bicarbonato. 

• Regula el contenido de agua en la sangre. 



© En las nefi 
riñones, la 
orina 



de los 
filtra a la 


▲ FIGURA 35-2 Formacion y excrecion de urea 


• Retiene los nutrimentos importantes como la glucosa y los 
aminoacidos en la sangre. 

• Elimina las sustancias de desecho celulares, como la urea. 

• Secreta las sustancias que ayudan a regular la presion arterial 
y los niveles de oxfgeno en sangre. 

La urea es un producto de desecho 
de la digestion de las protefnas 

Una funcion importante de la mayorfa de los sistemas urinarios 
consiste en eliminar los desechos nitrogenados (que contienen ni- 
trogeno) que se forman cuando las celulas descomponen las pro- 
tefnas en aminoacidos (FIGURA 35-2). En el aparato digestivo, las 
protefnas se separan en sus aminoacidos, componentes que des- 
pues se transportan en la sangre y son usados por las celulas. Den- 
tro de las celulas, algunos aminoacidos se utilizan para sintetizar 
nuevas protefnas. A aquellos que no se necesitan para la sfntesis 
de protefnas se les eliminan los grupos amino, permitiendo que el 
resto de la molecula se utilice en la sfntesis de otras moleculas, o 
como una fiiente de energfa celular. Las celulas expulsan los gmpos 
amino liberados (—NH 2 ; vease la tabla 3-1 en la pagina 38), los 
cuales entran en el torrente sangufneo como amoniaco (NH 3 ), que 
es toxico. E1 hfgado de los seres humanos y otros mamfferos con- 
vierte el amoniaco en urea, una sustancia mucho menos toxica. La 
urea se filtra de la sangre a los riñones y luego se excreta en la orina. 

35.4 <;CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
DEL SISTEMA URINARIO DE LOS 
SERES HUMANOS? 

Los riñones humanos son un par de organos ubicados casi a nivel 
de la cintura, localizados a ambos lados de la columna vertebral 
(FIGURA 35-3). Cada riñon mide aproximadamente 12.5 centfme- 
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▲ FIGURA 35-3 El sistema urinario en el ser humano Un 

diagrama simplificado del sistema urinario en los seres humanos y 
su suministro de sangre. 
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tros de largo, 7.5 centfmetros de ancho y 2.5 centfmetros de grosor, 
similares a un frijol rojo tanto en su forma como en su color. La 
sangre entra a cada riñon a traves de la arteria renal. Una vez 
filtrada, la sangre sale por la vena renal (vease la figura 35-3). La 
orina sale de cada riñon a traves de un angosto conducto muscu- 
lar conocido como ureter. Mediante contracciones ritmicas, los 
ureteres transportan la orina a la vejiga urinaria (o simplemente, 
vejiga), una cavidad muscular que la recolecta y almacena. 

La pared de la vejiga, formada de musculo liso, tiene una 
capacidad de expansion significativa. Cuando la pared de la vejiga 
se estira por la cantidad de orina almacenada, se activan los recep- 
tores que disparan las contracciones reflejas del musculo liso, que 
expulsa la orina. La orina se retiene en la vejiga gracias a dos muscu- 
los esfmteres. El esfmter interno, localizado en el punto donde la 
vejiga se une a la uretra, se abre automaticamente durante estas 
contracciones reflejas. E1 esfmter externo (localizado un poco aba- 
jo del esfmter interno) se controla a voluntad, permitiendo que el 
cerebro suprima el reflejo, a menos que la vejiga se llene demasia- 
do. La vejiga de un adulto promedio puede almacenar, en caso de 
ser necesario, alrededor de 500 mililitros de orina, pero el deseo 
de orinar se activa con cantidades mucho menores. La orina sale del 
cuerpo a traves de la uretra, un conducto angosto que mide alre- 
dedor de cuatro centfmetros de largo en las mujeres y 20.5 centf- 
metros en los hombres (porque se extiende a lo largo del pene). 
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▲ FIGURA 35-4 Corte transversal de un riñon Se ilustran la 
estructura interna del riñon y el suministro de sangre al mismo; 
las flechas amarillas muestran la trayectoria del flujo de la orina. 
Una sola nefrona se dibuja en un tamaño mucho mayor del normal 
(recuadro izquierdo) para mostrar su ubicacion en el riñon y su 
relacion con el conducto recolector. Los conductos recolectores 
vacian la orina en la pelvis renal, que envfa por un embudo la orina 
hacia el ureter. 


La estructura del riñon apoya su funcion 
de producir orina 

Cada riñon contiene una capa externa solida, la corteza renal, 
que se superpone a una capa interna llamada medula renal. Esta 
rodea una cavidad ramificada similar a un embudo conocida como 
pelvis renal, la cual recolecta la orina y la envfa por el embudo 
hacia el ureter (FIGURA 35-4). 

La corteza renal de cada riñon humano contiene casi un 
millon de filtros microscopicos, o nefronas (FIGURA 35-5; vease 
tambien la figura 35-4, ampliacion). Una nefrona tiene dos par- 
tes principales: el glomerulo, un denso nudo de capilares donde 
se filtra el lfquido fuera de la sangre a traves de las paredes capila- 
res porosas, y un tubulo (termino que significa "tubo pequeño") 
largo y torcido. La formacion de orina ocurre en el tubulo, que 
tiene cuatro secciones principales. E1 tubulo empieza con una ca- 
vidad en forma de copa llamada capsula de Bowman, que rodea 
el glomerulo y recibe el liquido filtrado de la sangre proveniente 
de los capilares glomerulares. Las secciones restantes del tubulo 
regresan el agua y los nutrimentos a la sangre, al tiempo que retie- 
nen y concentran los desechos. Desde la capsula de Bowman, el 
lfquido es conducido al tubulo proximal, luego al asa de Henle 
y por ultimo al tubulo distal. Aunque la mayor parte de cada ne- 
frona se encuentra en la corteza renal, en muchas nefronas huma- 
nas el asa de Henle se extiende muy adentro de la medula renal 
(vease la figura 35-4, ampliacion). 
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▲ FIGURA 35-5 Una nefrona individual y su suministro 
de sangre 
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E1 tubulo distal vacfa la orina en un conducto colector, 
un tubo mas grande que no forma parte de la nefrona. Cada 
uno de los miles de conductos colectores dentro del riñon re- 
cibe lfquido de varias nefronas. Los conductos colectores reco- 
lectan orina de las nefronas en la corteza renal, la transportan 
a traves de la medula renal y la vacfan en la pelvis renal (vease 
la figura 35-4). 

El suministro de sangre del riñon le permite 
ajustar la composicion de la sangre 

Para respaldar su funcion de mantener la homeostasis, los riño- 
nes reciben gran cantidad de sangre. Casi una cuarta parte del 

Guardian de la salud 


Cucmdo los riñones ccAapscm 


Cada año en Estados Unidos, cerca de 85 mil personas mueren 
por insuficiencia renal, tambien llamada enfermedad renal en 
etapa terminal (ERET). Las causas mas comunes son la diabetes 
y la hipertension, enfermedades que dañan los capilares 
glomerulares, pero los riñones tambien se dañan debido a 
infecciones o sobredosis de algunos medicamentos analgesicos. 
Por lo general, la insuficiencia renal se trata con hemodialisis 
(un tratamiento medico durante el cual se eliminan los desechos 
de la sangre por medio de una maquina) o con un trasplante de 
riñon de un donador vivo o recien fallecido. Aunque en Estados 
Unidos existen mucho mas de 300 mil pacientes tratados 
con hemodialisis, cada año se llevan a cabo menos de 20 mil 
trasplantes de riñon. 

La hemodialisis, que se aplico por primera vez en 1 945, 
funciona con base en un principio muy sencillo: las sustancias 
se extienden de las areas de mayor concentracion a las areas 
de menor concentracion a traves de una membrana permeable 
selectiva. Este proceso se conoce como dialisis ; por tanto, la 
filtracion de sangre de acuerdo con este principio se llama 
hemodidlisis (hemo significa “sangre”). 

Durante la hemodialisis (referida a menudo como “dialisis”), 
la sangre del paciente se extrae del cuerpo y se bombea a traves 
de angostos tubos hechos de una membrana de celofan especial 
suspendida en lfquido dializador. Al igual que los capilares 
glomerulares, la membrana es flexible y presenta poros que se 
ajustan para hacerse tan pequeños o grandes como se requiera; 
es decir, permiten el paso de las celulas sanguineas, proteinas 
grandes y moleculas como agua, azucar, sales, aminoacidos 
y urea. El liquido dializado presenta niveles normales de sales y 
nutrimentos en la sangre y no contiene productos de desecho; 
portanto, las moleculas cuyas concentraciones son mas altas 
de lo normal en la sangre del paciente (como la urea, que es un 
producto de desecho) se extienden en el liquido dializado, que 
se reemplaza en forma continua para mantener el gradiente de 
concentraciones. Por lo general, el paciente permanece conectado 
a la maquina de dialisis durante un periodo de 4 a 6 horas, tres 
veces por semana (FIGURA E35-1). La gente que depende de la 
dialisis puede sobrevivir durante varios años, pero la composicion 
sanguinea de estos pacientes fluctua y las sustancias toxicas 
alcanzan niveles mas altos de lo normal entre cada sesion. 

La dialisis peritoneal es una forma menos comun pero 
efectiva que puede realizarse en casa. El liquido de la dialisis 
se bombea a traves de un tubo implantado directamente en la 
cavidad abdominal. Esta cavidad se encuentra recubierta con una 
membrana natural llamada peritoneo. Los productos de desecho 
de la sangre que circulan en los capilares dentro del peritoneo 


volumen que bombea cada latido del corazon viaja a traves de 
los riñones, lo cual representa casi un litro de sangre por minuto. 
Este flujo rapido de sangre a traves de los riñones les permite 
mantener de forma continua la composicion de esta dentro de 
lfmites muy estrechos. La inmensa capacidad de filtracion de los 
riñones explica por que los donadores y receptores de estos or- 
ganos pueden sobrevivir solo con uno; la mitad de la capacidad 
normal es adecuada para mantener la homeostasis en casi cual- 
quier condicion. Sin embargo, cuando los dos riñones fallan, 
la muerte sobreviene de manera inminente si no hay interven- 
cion medica, como lo describe la seccion "Guardian de la salud: 
Cuando los riñones colapsan". 



▲ FIGURA E35-1 Un paciente en hemodialisis 


se extienden de manera gradual en el liquido de la dialisis, que 
posteriormente se drena por el tubo. Los pacientes pueden 
reemplazar el liquido de la dialisis alrededor de cuatro veces al dia 
o conectar el tubo implantado a una maquina que hace circular el 
liquido a traves de la cavidad abdominal durante la noche. 

iQue hay en el futuro para las victimas de falla renal que no 
pueden recibir un trasplante? En la Universidad de Michigan, el 
doctor David Humes desarrollo un “dispositivo de asistencia renal”. 
Dicho dispositivo hace circular la sangre a traves de un cartucho 
lleno de tubos diminutos revestidos con miles de millones de 
celulas tubulares renales vivas, cultivadas de riñones donados de 
seres humanos, que resultaron inadecuados para un trasplante. Las 
pruebas clinicas que emplearon este dispositivo en pacientes de 
cuidados intensivos cuyos riñones estaban dañados, demostraron 
que el dispositivo de asistencia renal, utilizado en combinacion 
con la dialisis, aumenta la recuperacion de la funcion renal y mejora 
la supervivencia en comparacion con la dialisis sola. Esto se debe 
a que las celulas renales vivas llevan a cabo un mayor rango de 
funciones que la dialisis, apegandose mejor al trabajo de un riñon 
normal. En el futuro, Humes confia en desarrollar un dispositivo de 
asistencia renal que las personas que padecen insuficiencia renal 
cronica puedan llevar en el exterior de su cuerpo. 

Mientras tanto, los investigadores trabajan tambien en el 
xenotrasplante, proceso que permitina a las personas recibir 
riñones de animales, como los cerdos, cuyas celulas hayan 
sido geneticamente modificadas para evitar que el sistema 
inmunologico del receptor los ataque y rechace. 
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La sangre que es transportada por la arteria renal hacia el 
riñon entra en cada nefrona a traves de una arteriola asociada con 
dicha nefrona. Dentro de la capsula de Bovmian, la arteriola (que 
tiene una decima del diametro de una pestaña) se ramifica aun 
mas en una red de capilares microscopicos que forma el glome- 
rulo (vease la figura 35-5). Los capilares se vacfan en una arteriola 
saliente (en contraste con la mayor parte de los capilares, que se 
vacfan en venulas; veanse las paginas 629-631). Mas alla del glo- 
merulo, dicha arteriola se ramifica en mas capilares que rodean 
el tubulo. Estos capilares transportan sangre a una venula a partir 
de la cual la sangre se transporta a la vena renal y luego a la vena 
cava inferior (vease la figura 35-5). 

35.5 ^COMO SE FORMA Y SE CONCENTRA 
LAORINA? 

La orina se produce en las nefronas de los riñones en tres etapas: 
filtracion, durante la cual el agua y la mayor parte de las molecu- 
las disueltas se filtran a la sangre; reabsorcion tubular, proceso 
mediante el cual el agua y los nutrimentos necesarios se restauran 
en la sangre, y secrecion tubular, durante la cual los desechos y el 
exceso de iones que permanecen en la sangre se secretan a la orina. 

A medida que se forma la orina, casi todos los nutrimentos 
organicos, como los aminoacidos y la glucosa, se filtran y regre- 
san a la sangre. Asimismo, se filtran grandes cantidades de agua 
y muchos iones, como sodio (Na + ), cloruro (CD), potasio (K + ), 
calcio (CA 2+ ), hidrogeno (H + ) y bicarbonato (HC0 3 _ ), pero el 
fndice en que regresan se ajusta en forma continua para cubrir las 
necesidades cambiantes del organismo. Por ejemplo, el pH de la 
sangre debe estar muy controlado mediante la regulacion de las 


concentraciones de H + (un acido) y HC0 3 _ (una base) porque 
las enzimas que regulan las reacciones bioquimicas del cuerpo 
funcionan solo dentro de un estrecho rango de pH. 

A continuacion se describen los mecanismos de la forma- 
cion de orina, y se explican con mayor detalle en la seccion "De 
cerca: La nefrona y la formacion de orina", mas adelante en este 
capftulo. 

La orina se forma en el glomerulo 
y el tubulo de cada nefrona 

La filtracion, el primer paso en la formacion de orina, ocurre cuando 
el agua que transporta pequeñas moleculas disueltas y iones pasa 
por las paredes de los capilares que forman el glomerulo (FIGURA 
35-6 O) Durante la filtracion, casi 20% del lfquido de la sangre se 
filtra hacia faera porque la presion arterial dentro de los capilares 
glomerulares es mucho mas alta que en la mayor parte de los ca- 
pilares del cuerpo, y las paredes de los capilares glomerulares son 
mucho mas porosas que la mayorfa de las paredes capilares. Sin 
embargo, las celulas sangufneas y las protefnas grandes son de- 
masiado voluminosas para salir de los capilares y se quedan en la 
sangre. El liquido filtrado hacia fiiera de los capilares glomemlares, 
llamado filtrado, se recolecta en la capsula de Bowman y luego 
continua a traves del tiibulo. 

La reabsorcion tubular ocurre en el tubulo proximal. La re- 
absorcion tubular regresa a la sangre casi todos los nutrimentos 
organicos (como glucosa, aminoacidos y las vitaminas necesa- 
rias) y la mayor parte de los iones (Na + , Cl - , K + , Ca 2+ y HC0 3 “). 
Todas estas sustancias salen del filtrado a traves de las paredes del 
tubulo y entran en el liquido extracelular (FIGURA 35-6 0). La 
reabsorcion tubular tambien restaura la mayor parte del agua fil- 
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▲ FIGURA 35-6 Formacion y concentracion de la orina Diagrama 
simplificado de la nefrona y el conducto colector. 


■ conducto colector 


tubulo distal 


o Concentracion: el asa de 
Henle produce un gradiente 
de concentracion de sales en 
el liquido extracelular; en el 
conducto colector, la orina 
puede volverse mas concentrada 
que la sangre conforme el agua 
sale por osmosis 





















El sistema urinario 


683 



trada de la sangre. E1 agua sigue a los nutrimentos y los iones por 
osmosis a traves de acuaporinas (protefnas que forman poros 
de agua; veanse las paginas 84-86). Del lfquido extracelular, los 
nutrimentos, los iones y el agua pasan a los capilares que rodean 
el tubulo y despues regresan al torrente sangufneo. 

Durante la secrecion tubular, el resto de los desechos y el 
exceso de iones pasan de la sangre a los tubulos proximal y distal 
(FIGURA 35-6 ©). Los desechos secretados en el tubulo para su 
excrecion incluyen el exceso de K + y de H + (un exceso de H + hace 
que la sangre sea demasiado acida), pequeñas cantidades de amo- 
niaco, muchos medicamentos (como penicilina e ibuprofeno), 
aditivos de los alimentos, pesticidas y sustancias toxicas, como 
la nicotina de los cigarros. La secrecion tubular, que ocurre sobre 
todo por transporte activo, tiene lugar en los tubulos proximal y 
distal. Cuando el filtrado sale del tubulo distal ya se convirtio en 
orina. 

El asa de Henle crea un gradiente de concentracion 
extracelular en la medula renal 

La funcion del asa de Henle, la parte del tubulo que se extiende en 
lo profundo de la medula renal, es doble. Primero, parte del agua y 
la sal se reabsorbe del filtrado y pasa a traves del asa (vease la figura 
E35-2). Sin embargo, la funcion mas importante del asa de Henle 
es crear una concentracion alta de sal en el lfquido extracelular den- 
tro de la medula (FIGURA 35-6 ©). 

Para entender por que todo esto es importante, debemos 
empezar por una funcion fundamental del riñon en los seres hu- 
manos: la regulacion del agua. Los riñones ayudan a mantener el 
contenido apropiado de agua en los tejidos corporales (como se 
describe despues) mediante la produccion de orina diluida con 
agua cuando el consumo de lfquidos es elevado, y de orina con- 
centrada (que contiene mucho menos agua) cuando el consumo 
de lfquidos es bajo. La orina que sale del tubulo distal y entra en 
el conducto colector esta muy diluida (casi una tercera parte de la 
osmolaridad del plasma sangufneo). Si el conducto colector per- 
manece impermeable al agua, gran cantidad del exceso de agua se 
excreta en esta orina diluida. 

Sin embargo, el agua puede conservarse al permitir su paso 
fuera del conducto colector por osmosis hacia abajo de su gra- 
diente de concentracion; es decir, de una alta concentracion de 
agua (baja concentracion de solutos) dentro del conducto a una 
baja concentracion de agua (alta concentracion de solutos) en el 
lfquido extracelular que rodea el conducto. Cuanto mas concen- 
trado sea este lfquido, mayor sera la cantidad de agua que pueda 
salir de la orina al pasar a traves del conducto colector. E1 agua 
que sale del conducto es transportada de inmediato por los capi- 
lares cercanos, por tanto no diluye la alta concentracion de solu- 
tos dentro del lfquido extracelular de la medula. 

El asa de Henle produce y mantiene un alto gradiente de 
concentracion de sales en el lfquido extracelular de la medula me- 
diante el transporte activo de sales fuera del filtrado (descrito con 
mas detalle en el apartado "De cerca: La nefrona y la formacion 
de orina", paginas 684y685).El conducto colector pasa a traves de 
este gradiente de concentracion mientras transporta la orina del 
tubulo distal (en la corteza renal) a la pelvis renal (debajo de la 
medula renal; vease la figura 35-4, ampliacion). La permeabilidad 
al agua del conducto colector es controlada por mecanismos de 
retroalimentacion que regulan el equilibrio de agua, como se des- 
cribe en la siguiente seccion. 


Estudio de caso continuacion 

Cadem de favores 

Cuando los riñones de una persona fallan, se acumulan 
desechos y agua en la sangre, y ocurren desequilibrios en 
las concentraciones de iones. Los pacientes que esperan 
un trasplante de riñon se mantienen con vida mediante la 
hemodialisis, un tratamiento en el que se filtran los desechos 
de la sangre a traves de una maquina (vease “Guardian de la 
salud: Cuando los riñones colapsan”, en la pagina 681). 

Aunque las personas pueden permanecer en hemodialisis 
durante varios años, el tratamiento dista mucho de ser ideal. 
Mientras que los riñones sanos no dejan de funcionar, los 
tratamientos de hemodialisis se llevan a cabo solo alrededor 
de tres veces por semana. Como consecuencia, los pacientes 
deben vigilar con detenimiento su dieta entre cada sesion de 
hemodialisis, porque el exceso de Na + puede aumentar la presion 
arterial y una acumulacion excesiva de K + puede provocar 
un paro cardiaco repentino. Los pacientes en hemodialisis 
tambien deben limitar su consumo de lfquidos para compensar 
la habilidad reducida de sus riñones de producir orina. Si no 
lo hacen, su presion arterial aumentara y es probable que su 
corazon este demasiado presionado y se debilite. 


35.6 <?DE QUE MANERA LOS RIÑONES 
DE LOS VERTEBRADOS AYUDAN 
A MANTENER LA HOMEOSTASIS? 

Todo el contenido de plasma en la sangre se filtra a traves de las ne- 
fronas alrededor de 60 veces al dfa; como resultado de ello, el riñon 
puede ajustar la composicion de la sangre para ayudar a mantener 
la homeostasis en todo el cuerpo. 

Los riñones regulan la osmolaridad de la sangre 

Una funcion importante del riñon consiste en regular el contenido 
de agua en la sangre. Cada minuto, los riñones humanos filtran 
casi media taza de lfquido de la sangre. Si los riñones no pudieran 
regresar esta cantidad de agua a la sangre, jel fndice de filtracion 
requerirfa que bebieramos casi 185 litros de agua al dfa para reem- 
plazar la orina que produjeramos! 

Por consiguiente, el sistema urinario necesita restaurar casi 
toda (cerca de 99%) el agua que filtra al principio a partir de los 
glomerulos. Como se describio antes, la reabsorcion del agua a la 
sangre ocurre en forma pasiva por osmosis mientras el filtrado via- 
ja a traves del tubulo y el conducto colector. Cuando el filtrado 
alcanza el tubulo distal, casi 80% de esta agua ya fue absorbida. 
Despues de este punto, la cantidad de reabsorcion se regula con 
precision, lo que ayuda a mantener la osmolaridad de la sangre 
dentro de lfmites estrictos. 

La osmosis a lo largo del tubulo y en el conducto colector 
depende de la presencia de acuaporinas. Aunque estas son com- 
ponentes abundantes y permanentes de las membranas del tubulo 
proximal y de la parte descendente del asa de Henle, su numero en 
el tubulo distal y el conducto colector se regula con la hormona 
antidiuretica (ADH, por sus siglas en ingles, antidiuretic hormone; 
diuretico significa "aumentar la produccion de orina", de modo que 
un antidiuretico reduce la produccion de orina). La ADH se secreta 
a traves de la glandula hipofisis posterior y se transporta al torrente 
sangufneo. Esta hormona estimula las celulas del tubulo distal y del 




684 


Anatorma y fisiologi'a animal 



De cerca La nefrona y la formacion de orina 


La compleja estructura de la nefrona se adapta con todo detalle 
a su funcion. La FIGURA E35-2 ilustra los procesos que ocurren 
en cada porcion. La osmolaridad (concentracion de solutos) de 
la sangre y el liquido extracelular (medidos en miliosmoles) se 
muestran a lo largo del eje vertical izquierdo. La osmolaridad 
normal de la sangre y el liquido extracelular se regula en 
alrededor de 300 miliosmoles. Dentro de la medula renal, 
la osmolaridad del liquido extracelular alcanza casi 1,200 
miliosmoles. Las descripciones siguientes se refieren a los 
numeros dentro de un circulo en la ilustracion. 

o Durante la filtracion, el agua y las pequeñas sustancias 
disueltas (tanto desechos como nutrimentos) son forzadas 
a salir de los capilares glomerulares y a entrar en la 
capsula de Bovvman, desde donde llegan por un embudo 
al tubulo proximal. Este proceso produce filtrado, que se 
parece al plasma sanguineo sin sus proteinas grandes, y el 
cual tiene la misma osmolaridad que la sangre y el liquido 
extracelular (alrededor de 300 miliosmoles). 


impermeable al H 2 0, pero permeable al NaCI. Conforme 
el filtrado fluye hacia arriba del asa a traves de la 
concentracion de sal en disminucion en el liquido 
extracelular, el NaCI se mueve hacia fuera porque 
esta mas concentrado en el filtrado que en el liquido 
extracelular circundante (debido a la perdida de H 2 0 
del filtrado en el asa descendente). Como el H 2 0 no 


puede seguir al NaCI, este proceso contribuye a la 
alta concentracion de sal en el lfquido extracelular. De 
manera gradual, el filtrado se vuelve menos concentrado 
que el liquido extracelular porque pierde NaCI pero 
retiene H 2 0. 

0 La porcion gruesa del asa de Henle ascendente tambien 
es permeable al H 2 0. Aqui, el NaCI se bombea en forma 
activa fuera del filtrado, lo que contribuye a la alta 
osmolaridad del liquido extracelular al tiempo que reduce 
de manera drastica la osmolaridad del filtrado. 
o La secrecion tubular (que ocurre en los tubulos proximal 
y distal) transporta activamente el exceso de H + , K + y 
algunos medicamentos de la sangre hacia el tubulo 
distal para su excrecion. La reabsorcion tubular tambien 
continua en este lugar, con el bombeo activo de Ca 2+ y 
NaCI fuera del filtrado. Para cuando llega al tubulo distal, 
se bombea hacia fuera tanto NaCI que el filtrado tiene 
alrededor de una tercera parte de la osmolaridad de la 
sangre (cerca de 100 miliosmoles, en comparacion con la 
osmolaridad sanguinea normal de 300 miliosmoles). 

La permeabilidad al agua del tubulo distal se controla 
mediante la ADH. Si no hay ADH (lo que ocurre despues de 
un consumo excesivo de liquidos), el filtrado permanece 
en 1 00 miliosmoles. En los niveles de ADH basal, parte 
del H 2 0 saldra del tubulo distal por osmosis porque la 
osmolaridad del liquido extracelular que rodea el tubulo 
distal es mas alta que la del filtrado. Cuando la ADH se 
eleva (lo que ocurre cuando el cuerpo esta deshidratado), 
el agua sale con libertad del tubulo distal, permitiendo 
que el filtrado se equilibre con el liquido extracelular en 
alrededor de 300 miliosmoles. 

Una vez que el filtrado sale del tubulo distal, se conoce 
como orina. El conducto colector transporta la orina a 
traves de un gradiente de concentracion extracelular cada 
vez mayor creado por el asa de Henle dentro de la medula 
renal. En los niveles basales de ADH, parte del agua puede 
salir del conducto colector por osmosis conforme aumenta 
la concentracion del liquido extracelular circundante. 

Al elevarse la ADH, como ocurre cuando el cuerpo esta 
deshidratado, el agua sale con libertad del conducto 
colector y se restaura en la sangre a traves de los 
capilares cercanos. 

La parte inferior del conducto colector es permeable a 
la urea, permitiendo que parte de esta se mueva hacia 
fuera en su gradiente de concentracion, lo que aumenta 
todavia mas la osmolaridad del lfquido extracelular 
circundante. Si esta presente la ADH, tambien sale el 
H 2 0. En los casos mas extremos de deshidratacion, la 
osmolaridad de la orina en el conducto colector puede 
alcanzar un equilibrio con la alta osmolaridad del lfquido 
extracelular; en los seres humanos, esta es de alrededor 
de 1,200 miliosmoles. Si no hay ADH, como ocurre si la 
sangre contiene agua en exceso que necesita excretarse, 
el conducto colector sigue siendo impermeable al agua y 
la orina permanece diluida. 


© En el tubulo proximal, el proceso de reabsorcion tubular 
mueve el agua y la mayor parte del filtrado de regreso 
a traves de las paredes del tubulo y hacia el liquido 
extracelular, donde se reabsorbe en la sangre capilar. Los 
nutrimentos disueltos incluyen aminoacidos, glucosay 
diversos iones, como sodio (Na + ), cloruro (Cr), potasio (K + ), 
calcio (Ca 2+ ) y bicarbonato (HC0 3 “). Algunos de 
ellos se transportan en forma activa desde el filtrado y los 
otros se mueven hacia fuera; el agua (H 2 0) sale por osmosis. 

Como se reabsorbe el H 2 0 y sus solutos, la osmolaridad 
del filtrado en el tubulo sigue siendo casi la misma que 
aquella de la sangre (alrededor de 300 miliosmoles). 

Algunos desechos, incluidos el amoniaco (NH 3 ) y ciertos 0 

medicamentos, asi como el exceso de iones hidrogeno (H + ), 
se transportan de manera activa por la secrecion tubular 
desde la sangre capilar al tubulo proximal. 

0 El asa de Henle produce y mantiene un gradiente de 
concentracion de sal (NaCI) en el liquido extracelular 
que la rodea, con la concentracion mas alta en la parte 
inferior del asa. La parte descendente del asa de Henle 
es muy permeable al H 2 0, pero no al NaCI ni otras 
sustancias disueltas. Cuando el filtrado pasa por la 
parte descendente, el H 2 0 sale del tubulo por osmosis 
al aumentar la osmolaridad del liquido extracelular. La 0 

perdida de H 2 0 incrementa la concentracion del filtrado 
dentro del tubulo. En la parte inferior del asa de Henle, 
el filtrado alcanza la misma osmolaridad que el liquido 
extracelular circundante (alrededor de 1,200 miliosmoles). 

o La parte delgada del asa de Henle ascendente es 




concentracion osmotica de liquido extracelular (en miliosmoles) 
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▼ FIGURA E35-2 Detalles de laformacion de orina En la imagen se aprecia una 
sola nefrona, la cual muestra el movimiento de los materiales en distintas regiones. Para 
simplificar, se omitieron los capilares que rodean la nefrona (vease la figura 35-5). La 
concentracion de sustancias disueltas en el filtrado dentro de la nefrona esta indicada 
por la intensidad del color amarillo; las flechas de color negro dentro del tubulo indican 
la direccion del flujo del filtrado. Fuera de la nefrona, las sombras mas oscuras de 
color beige representan las concentraciones mas elevadas de sal y urea en el lfquido 
extracelular circundante. La Ifnea punteada marca el Ifmite entre la corteza renal y la 
medula renal. Los asteriscos indican que la ADH controla la permeabilidad del agua en 
estas regiones. 
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conducto colector para insertar protemas acuaporinas en sus mem- 
branas; la abundancia de estas protefnas determina la permeabili- 
dad de las membranas al agua. Esto permite que el tubulo distal y el 
conducto colector regulen el contenido de agua en la orina. 

En condiciones normales, parte de la ADH siempre esta 
presente en la sangre, de modo que el tubulo distal y el conduc- 
to colector siguen siendo de alguna manera permeables al agua. 
Dentro del hipotalamo, los receptores vigilan la osmolaridad san- 
gufnea (el contenido de solutos en la sangre), que aumenta al 
perder agua. Por ejemplo, cuando tu cuerpo se deshidrata, la os- 
molaridad de tu sangre aumenta (FIGURA 35-7). Cuando el nivel 
de osmolaridad excede un nivel optimo, el hipotalamo estimula 
la glandula hipofisis (pituitaria) para liberar ADH en el torrente 
sangumeo. En respuesta a la ADH, las celulas del tubulo distal 
y del conducto colector insertan acuaporinas adicionales en sus 
membranas, aumentando su permeabilidad al agua. Conforme 
la orina fluye a traves del tubulo distal y el conducto colector, el 
lfquido extracelular mas concentrado excreta el agua por osmosis 
a traves de las acuaporinas en sus paredes. E1 agua entra en los 
capilares cercanos y se restablece al torrente sanguineo. 

Cuando el cuerpo se deshidrata y los niveles de ADH son 
altos, el agua sale tan rapido del conducto colector que la ori- 
na puede volverse tan concentrada como el lfquido extracelular 
circundante. En los seres humanos, esto representa alrededor de 
cuatro veces la osmolaridad de la sangre. Pero la reduccion de la 
cantidad de agua excretada no restaura por sf sola la osmolaridad 
normal de la sangre. Para compensar la perdida de agua a traves 
del sudor, los receptores en el hipotalamo activan de manera si- 
multanea un "centro de la sed" (en el mismo hipotalamo) que 
estimula el deseo de beber agua a fin de restaurarla en la sangre. 


o El calor provoca perdida de 
agua y deshidratacion a traves 
del sudor 



© Los receptores en el 
hipotalamo detectan una mayor 
osmolaridad de la sangre y lo 
indican a la glandula hipofisis 


© La glandula hipofisis libera 
ADH en el torrente sanguineo 


V' 

# 



O La ADH aumenta la 
permeabilidad del tubulo distal 
y el conducto colector, 
permitiendo la reabsorcion de 
mayor cantidad de agua en la 
sangre 


© El agua se retiene en el 
cuerpo y se produce orina 
concentrada 


dTe has preguntado... 




por que las bebidas alcobolicas estimulan 
la necesidad de orinar? 

Uno de los muchos efectos del alcohol es la inhibicion de la 
liberacion de ADH; sin esta, la orina permanece muy diluida 
y acuosa. Lo anterior estimula la necesidad de orinar una 
mayor cantidad de agua de la que contienen en sl las bebidas 
alcoholicas. Ironicamente, como resultado de la excrecion de 
mas agua de la necesaria para restaurar su equilibrio, “tomar 
mucha agua” en realidad puede deshidratarte. La deshidratacion 
contribuye al malestar de la resaca que puedes experimentar 
por la mañana despues de beber demasiado. 


La cantidad de agua reabsorbida en la sangre se controla a 
traves de una retroalimentacion negativa. Cuando los receptores 
en el hipotalamo detectan una osmolaridad sangufnea normal, 
indican a la hipofisis que restaure la liberacion de ADH a los ni- 
veles basales. Si bebes demasiada agua, la secrecion de ADH se 
bloqueara en forma temporal, haciendo que el tubulo distal y el 
conducto colector sean casi impermeables al agua y provoquen la 
excrecion de grandes cantidades de orina muy diluida (con solo 
casi la tercera parte de la osmolaridad sangufnea). Lo anterior 
continuara hasta que la osmolaridad sangufnea normal quede 
restaurada, y la secrecion de ADH aumente a los niveles basales. 

Los riñones liberan sustancias que ayudan a 
regular la presion arterial y los niveles de oxfgeno 

Cuando la presion arterial baja, como puede ocurrir con la perdi- 
da excesiva de sangre, los riñones liberan la enzima renina en el 
torrente sangumeo. La renina cataliza la formacion de la hormona 
angiotensina a partir de una protefna que circula en la sangre. 
La angiotensina ayuda a combatir la presion arterial baja de tres 
maneras principales: (1) estimula los tubulos proximales de las ne- 
fronas para que reabsorban mayor cantidad de Na + en la sangre, 
propiciando que mas agua se mueva por osmosis (lo que reduce 
la perdida del volumen sangufneo); (2) estimula la liberacion de 
ADH, provocando que el tubulo distal y el conducto colector de- 
manden mas agua, y (3) ocasiona la constriccion de las arteriolas 
en todo el cuerpo, lo que incrementa directamente la presion ar- 
terial. 

Los riñones tambien ayudan a mantener el oxfgeno en la 
sangre en niveles que cubren las necesidades del cuerpo. Los ni- 
veles de oxfgeno pueden bajar al perder sangre, como cuando una 
enfermedad pulmonar reduce la entrada de oxigeno o la persona 
se encuentra en altitudes elevadas, donde cada inhalacion de aire 
suministra menos oxfgeno. En respuesta, los riñones liberan la 
hormona eritropoyetina (vease la pagina 628). La eritropoyetina 
se transporta en la sangre hasta la medula osea y la estimula para 
que produzca mas globulos rojos que transporten el oxfgeno. 

Los riñones de los vertebrados estan adaptados 
a diversos ambientes 


▲ FIGURA 35-7 La deshidratacion estimula la liberacion 
de ADH y la retencion de agua 

PREGUNTA Describe el proceso de retroalimentacion que ocurrirfa 
si bebieras mucho mas agua de la que tu cuerpo necesita. 


Aunque se describio a las nefronas de los mamiferos como organos 
que tienen largas asas de Henle, las nefronas de algunos mamfferos 
se encuentran confmadas a la corteza renal; sus asas de Henle son 
muy cortas y no llegan a la medula renal. E1 tipo de nefrona que 
predomina en los riñones de una especie de mamfferos determi- 
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Estudio de caso continuacion 

Cadem de favores 

La insuficiencia renal casi siempre causa anemia, porque los 
riñones ya no pueden producir suficiente eritropoyetina para 
estimular la produccion adecuada de globulos rojos. Por suerte, 
la eritropoyetina humana (fabricada con celulas cultivadas 
geneticamente) puede administrarse a pacientes que tienen 
anemia provocada por una insuficiencia renal. Sin embargo, un 
riñon en funcionamiento respondera mejor a las necesidades 
cambiantes del cuerpo, produciendo las cantidades apropiadas 
de esta hormona en los momentos oportunos, una ventaja 
definitiva para los receptores de trasplantes. 


nada depende de la disponibilidad de agua en el habitat natural 
donde la especie evoluciono. 

Las nefronas de los marmferos se adaptan 
a la disponibilidad de agua 

Por lo general, los mamfferos adaptados a los climas secos tienen 
largas asas de Henle. Estas asas mas prolongadas permiten una ma- 
yor concentracion de sal producida en el lfquido extracelular por 
la medula renal, lo que hace posible una mayor absorcion de agua 
de la orina mientras viaja a traves de los conductos colectores. Los 
maestros en la concentracion de orina son los roedores deserticos 
como las ratas canguro, que pueden producir orina con una osmo- 
laridad 14 veces mayor que la de su sangre (FIGURA 35-8). No re- 
sulta sorprendente que las ratas canguro tengan nefronas con asas 
muy largas. Con su extraordinaria habilidad para conservar el agua, 
las ratas canguro no necesitan beberla; dependen por completo del 
agua que contiene su alimento, asf como de las reacciones metabo- 
licas que producen agua. 

En contraste, los mamfferos adaptados a habitats con abun- 
dancia de agua dulce por lo general tienen asas de Henle cortas. 
Por ejemplo, las nefronas de los castores, que viven a lo largo de 
los arroyos, son de asas cortas y solo pueden concentrar su orina 
a casi el doble de su osmolaridad sangufnea. Los riñones del ser 



▲ FIGURA 35-8 Un habitante del desierto bien adaptado La 

rata canguro del desierto que habita en el suroeste de Estados 
Unidos no necesita beber agua debido a que sus asas de Henle le 
permiten producir orina muy concentrada. 


humano tienen una mezcla de nefronas con asas largas y cortas, 
y pueden concentrar la orina a aproximadamente cuatro veces de 
la osmolaridad de la sangre. 

Los ambientes de agua dulce y salada representan 
desaffos especiales para la regulacion de agua 

Los animales que constantemente se encuentran inmersos en una 
solucion que tiene una osmolaridad mas baja (hipotonica) o mas 
alta (hipertonica) que sus lfquidos corporales, han desarrollado 
mecanismos especiales para mantener un equilibrio homeostatico 
del agua y la sal dentro de su cuerpo, proceso conocido como os- 
morregulacion. 

Los peces de agua dulce, que viven en un ambiente hipotoni- 
co, mantienen concentraciones en plasma de las sustancias disuel- 
tas (sobre todo sal) cuatro a seis veces mayores que la osmolaridad 
del ambiente de agua dulce que los rodea. Como los peces hacen 
circular agua sobre sus branquias para intercambiar gases, una parte 
del agua se fiiga de manera continua a su cuerpo por osmosis, y las 
sales se dirigen hacia fiiera (FIGURA 35-9a). Los peces de agua dulce 
adquieren sal del alimento y tambien a traves de las branquias, que 
fimcionan como transporte activo para bombear sal a su cuerpo 



agua 

sal 


agua dulce 


El agua entra por osmosis; 
la sal se mueve hacia fuera 


La sal se bombea 
hacia dentro mediante 
transporte activo 


Sal y algo de 
agua entran junto 
con el alimento 


Los riñones conservan la sal 
y excretan grandes 
cantidades de orina diluida 


(a) Pez de agua dulce 


agua salada 


bai y aigo de agua entran 
junto con el alimento y al 
beber agua de mar 


J El agua sale por osmosis; 
j la sal se mueve hacia dentro 

I La sal se bombea 

1 por transporte activo 






1 Parte de la sal: 


en pequeñas cantidades 
de orina 


(b) Pez de agua salada 

▲ FIGURA 35-9 La osmorregulacion en los peces (a) Los 

sistemas excretores en los peces de agua dulce, como este Lepomis 
sp., deben soportar que grandes cantidades de agua entren a su 
cuerpo por osmosis. (b) Los sistemas excretores de los peces de agua 
salada, como este Garibaldi, deben conservar el agua, que se difunde 
de manera constante hacia el agua que los rodea, que es mas salada. 
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tomandola del agua que los rodea. Para compensar la entrada del 
exceso de agua, los peces de agua dulce nunca beben agua (aunque 
ingieren algo de agua dulce mientras comen) y sus riñones retienen 
la sal y excretan grandes cantidades de orina muy diluida. 

Los peces de agua salada viven en un ambiente hipertonico; 
el agua de mar tiene una concentracion de solutos dos o tres veces 
mayor que la de los lfquidos de su cuerpo. Como resultado de ello, 
el agua sale constantemente de sus tejidos por osmosis, y la sal se 
difunde hacia dentro de manera continua y se ingiere con la comi- 
da. La mayorfa de los peces de agua salada beben para restaurar el 
agua que perdieron, y el exceso de sal que consumen se excreta por 
transporte activo a traves de sus branquias (FIGURA 35-9b). 


Las nefronas de los peces carecen de asas de Henle y, por 
tanto, los peces no pueden producir orina mas concentrada 
que su sangre. Para conservar el agua, los riñones de la mayorfa 
de los peces de agua salada excretan muy pequeñas cantidades de 
orina, que contiene algunas sales que sus branquias no pueden 
eliminar. La clase de peces marinos que incluye a los tiburones 
y las mantarrayas desarrollo una solucion diferente. Estos peces 
almacenan grandes cantidades de urea en sus tejidos, a un grado 
que casi todos los demas vertebrados no tolerarfan. La urea al- 
macenada proporciona a sus tejidos aproximadamente la misma 
osmolaridad que el agua de mar que los rodea, de modo que 
pueden evitar la perdida de agua por osmosis. 


Estudio de caso otro vistazo 

Cadena de jñvores 

Desde la decada de 1 950, cuando la donacion de riñon de una 
persona viva se reconocio por primera vez como una alternativa 
viable, amigos y familiares ofrecieron uno de sus riñones a 
victimas de insuficiencia renal. En un escenario ideal, ademas del 
tipo de sangre, varias glicoproteinas importantes (proteinas MHC, 
que identifican a las celulas como pertenecientes a un individuo 
en particular; vease la pagina 701) en las membranas celulares 
del organo del donador deben ser iguales a las del receptor. Esto 
reduce las probabilidades de que el sistema inmunologico del 
receptor ataque al riñon donado como si fuera un invasor. Pero, 
a excepcion de los gemelos identicos, no hay dos personas que 
tengan tejidos totalmente iguales. Esto significa que quienes 
reciben trasplantes de riñon deben tomar medicamentos 
inmunosupresores el resto de su vida y son mas vulnerables 
a las infecciones y a algunos tipos de cancer. A pesar de esta 
desventaja, un riñon trasplantado es la mejor alternativa para 
quienes tienen la suerte de recibirlo. 

Para extirpar el riñon del donador, los cirujanos por lo general 
emplean una tecnica llamada cirugia laparoscopica, en la que 
realizan tres o cuatro incisiones de aproximadamente 1.25 
centimetros de largo para insertar el instrumental quirurgico, 
incluida una camara de video diminuta. El riñon se extirpa a traves 
de una incision de casi seis centimetros de largo. La operacion 
tarda de tres a cuatro horas. Los donadores permanecen en el 
hospital mas o menos tres dias y pueden reincorporarse a sus 
trabajos alrededor de tres semanas despues. Las complicaciones 
son muy raras, y estudios amplios a largo plazo no han 
encontrado efectos adversos para la salud del donador. 

Cuando Anthony DeGiulio decidio donar un riñon para salvar 
la vida de un extraño, se convirtio en parte de un concepto 
relativamente nuevo: “el intercambio de riñones”. El intercambio 
en cuatro direcciones (FIGURA 35-10) involucro a 50 medicos 
y ocho salas de operacion, y duro todo el 24 de julio de 2008. 

Los intercambios de riñon entre personas que no se conocen 
representan una pequeña fraccion de los casi siete mil trasplantes 
de riñon de donadores vivos realizados cada año en Estados 
Unidos. Los medicos y quienes padecen alguna enfermedad renal 
esperan que la idea progrese; en la actualidad hay alrededor de 
54 mil personas en listas de espera activas para un trasplante de 
riñon, con un promedio de espera de aproximadamente tres años. 

Cuando DeGiulio compartio sus planes de donar un riñon 
con sus amigos y familiares, algunos le dijeron que estaba loco. 
Anthony no esta de acuerdo con ellos: “En realidad es lo mas 
maravilloso que he hecho en mi vida, asi como la decision mas 
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▲ FIGURA 35-10 La cadena de donaciones 


facil que he tomado”, exclamo el donador de 32 años de edad. 
“Sacrifique tres dias de mi vida y esta mujer volvio a vivir.” 

Considera esto 

^Donarias un riñon a un amigo o a un miembro de tu familia cuyos 
riñones estuvieran fallando? ^Considerarias la posibilidad de 
iniciar una “cadena altruista” donando un riñon a un extraño? 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

35.1 ^Cuales son las funciones basicas 
de los sistemas urinarios? 

Los sistemas urinarios son esenciales para mantener la homeos- 
tasis. Todos los sistemas urinarios (excretores) realizan funciones 
similares. Primero, se filtra la sangre o el fluido extracelular, elimi- 
nando agua y pequeñas moleculas disueltas; en segundo lugar, se 
reabsorben los nutrimentos del filtrado, y en tercero, se excreta del 
cuerpo toda el agua restante y los desechos disueltos. 

35.2 ^Cuales son algunos ejemplos de sistemas 
excretores de invertebrados? 

El sencillo sistema excretor del gusano plano consiste en una red de 
tubulos, llamados protonefridios, que se ramifica por todo el cuerpo, 
recolectando los desechos y el exceso de agua. Las celulas flamigeras 
crean una corriente que hace que la orina salga del cuerpo a traves 
de los poros excretores. Los insectos utilizan los tubulos de Malpighi 
para filtrar la hemolinfa dentro del hemocele de sus sistemas circula- 
torios abiertos. Los tubulos de Malpighi liberan la orina concentrada 
en el intestino para su eliminacion. Las lombrices de tierra usan tu- 
bulos llamados nefridios para filtrar el liquido extracelular que llena 
la cavidad corporal. Los nutrimentos se reabsorben en el lfquido ex- 
tracelular y la orina se libera a traves de nefridioporos. 

35.3 ^Cuales son las funciones del sistema 
urinario de los seres humanos? 

El sistema urinario elimina las sustancias toxicas y los desechos 
celulares como la urea (que se forma como resultado de la diges- 
tion de las protefnas), al tiempo que retiene los nutrimentos vitales 
en la sangre. E1 sistema urinario desempeña una funcion crucial en 
la homeostasis, pues regula el agua y el contenido de iones de la 
sangre, asf como los niveles de pH. Los riñones secretan sustancias 
que regulan la presion arterial y los niveles de oxigeno en la sangre. 

35.4 ^Cuales son las estructuras del sistema 
urinario en los seres humanos? 

E1 sistema urinario en los seres humanos esta conformado por un 
par de riñones y ureteres, una vejiga y una uretra. Los riñones pro- 
ducen orina, que se conduce por los ureteres a la vejiga, un organo 
de almacenamiento. La distension de la pared de la vejiga muscular 
activa el reflejo de orinar; durante esta accion, la orina sale del cuer- 
po a traves de la uretra. 

Cada riñon consiste en mas de un millon de nefronas indi- 
viduales integradas en la corteza renal externa. Cada nefrona esta 
compuesta por capilares glomerulares y un tubulo que esta con- 
formado por la capsula de Bo^vman, el tubulo proximal, el asa de 
Henle y el tubulo distal. A menudo, el asa de Henle se extiende 
hacia una capa interna del riñon, la corteza renal. Muchas nefro- 
nas vacfan la orina en cada uno de los conductos colectores. Estos 
recolectan la orina a traves de la medula y se vacfan en la pelvis 
renal, que pasa la orina por un embudo hacia el ureter. 

35.5 <?C6mo se forma y se concentra la orina? 

A cada nefrona llega una arteriola proveniente de la arteria renal. 
La arteriola se ramifica en una red de capilares con paredes porosas 
de los glomerulos. Ahf el agua y las pequeñas sustancias disueltas 
(tanto nutrimentos como desechos) se filtran de la sangre dejando 
protefnas y globulos. Despues de pasar por el glomerulo, la sangre 
filtrada viaja a traves de los capilares que rodean cada tubulo. 


E1 filtrado se recolecta en la capsula de Bowman y se condu- 
ce a traves del tubulo de la nefrona. En el tubulo (sobre todo en 
el tubulo proximal), el agua y otros nutrimentos entran en los 
capilares circundantes y se restituyen en la sangre a traves de la 
absorcion tubular. Los desechos que permanecen en la sangre se 
bombean en el tubulo por secrecion tubular, que ocurre en los tu- 
bulos distal y proximal. La funcion del asa de Henle consiste so- 
bre todo en generar una gradiente de concentracion de sal dentro 
del lfquido extracelular de la medula renal. A1 terminar este paso 
a traves del tubulo, la orina entra en el conducto colector, que 
pasa a traves del gradiente de concentracion en la medula renal. 

35.6 <?De que manera los riñones de los vertebrados 
ayudan a mantener la homeostasis? 

El contenido de agua de la sangre se regula a traves de la hormona 
antidiuretica (ADH), liberada en la sangre por la glandula hipofisis 
posterior. La ADH controla la densidad de las acuaporinas en el 
tubulo distal y las membranas del conducto colector y, por tanto, 
regula la permeabilidad de estas membranas al agua. La deshidra- 
tacion aumenta la osmolaridad de las acuaporinas y, a su vez, la 
cantidad de absorcion del agua en la sangre a traves del tubulo 
distal y el conducto colector. 

Cuando la presion arterial falla, los riñones ayudan a regu- 
larla al secretar la enzima renina. La renina cataliza la formacion 
de angiotensina a partir de una protefna de la sangre. La angio- 
tensina aumenta la reabsorcion de Na + , estimula la liberacion de 
ADH y comprime las arteriolas, lo que eleva la presion arterial. 
La eritropoyetina, liberada de los riñones cuando el contenido 
de oxfgeno de la sangre es bajo, estimula a la medula osea para 
producir globulos rojos. 

Los riñones de los mamiferos se adaptan al ambiente del 
animal. Los animales que viven donde el agua es abundante sue- 
len tener asas de Henle cortas y producir orina diluida, mientras 
que los animales que viven en lugares donde el agua es escasa 
tienen asas de Henle muy largas y pueden producir orina muy 
concentrada. Los peces de agua dulce generan grandes cantidades 
de orina diluida y transportan activamente la sal hacia su interior 
a traves de los tejidos de las branquias. Los peces de agua salada 
beben agua de mar, transportan hacia fuera la sal a traves de los 
tejidos de las branquias y producen muy poca orina. 


Terminos clave 

acuaporina 683 
amoniaco 679 
angiotensina 68 6 
arteria renal 680 
asa de Henle 680 
capsula de Bowman 680 
conducto colector 681 
corteza renal 680 
eritropoyetina 68 6 
excrecion 677 
filtracion 682 
filtrado 682 
glomerulo 680 
hemodialisis 681 
homeostasis 677 
hormona antidiuretica 
(ADH) 683 

liquido extracelular 677 
medula renal 680 
nefridio 678 


nefrona 680 
orina 677 
osmolaridad 677 
osmorregulacion 687 
pelvis renal 680 
protonefridio 677 
reabsorcion tubular 682 
renina 68 6 
riñon 678 

secrecion tubular 682 
sistema urinario 677 
tubulo 680 

tubulo de Malpighi 678 
tubulo distal 680 
tubulo proximal 680 
urea 679 
ureter 680 
uretra 680 
vejiga 680 
vena renal 680 
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Anatorma y fisiologi'a animal 



Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Anota el organo excretor de los animales siguientes: lom- 

briz de tierra:_; insectos_; gusanos planos: 

_. ^Cual de estos organos se parece mas a las nefro- 

nas de los vertebrados?_. 

2. E1 riñon de los vertebrados esta conformado de una capa 

externa llamada _, una capa subyacente llamada 

_y una cavidad central llamada_. La ori- 

na sale por un embudo de la cavidad central a los_, 

los cuales la conducen a un organo de almacenamiento, la 
_, que se vacfa a traves de la_. 

3. Las cinco partes de la nefrona en el orden en que la sangre 

y su filtrado pasan por ellas son_, _, 


4. Llena los espacios con los terminos apropiados: aquf tiene 

lugar la mayor parte de la reabsorcion tubular:_; 

aquf ocurre la concentracion final de la orina: _; 

crea un gradiente de concentracion en el liquido extracelular: 

_; ubicacion del gradiente de concentracion dentro 

del riñon:_renal. 

5. Menciona las sustancias que corresponden: se produce 
en el hfgado a partir del amoniaco y se secreta en la orina 

_; se secreta en el tubulo cuando el pH de la san- 

gre es demasiado bajo:_; se transporta activamen- 

te fuera del asa de Henle ascendente:_; sale del 

tubulo por osmosis:_. 

6. E1 riñon ayuda a mantener un equilibrio interno llamado 

_. Para ayudar a regular la presion arteriaf el riñon 

secreta la enzima_, que convierte una sustancia que 

circula en el torrente sangufneo en la hormona_. 

Para controlar los niveles de oxfgeno, los riñones secretan 

la hormona_, que actua sobre la medula osea para 

aumentar la produccion de_. 

7. Si aumenta la osmolaridad de la sangre, los receptores en 

_lo detectan e indican a la glandula_que 

incremente la liberacion de la hormona_. Esta hormo- 

na actua sobre las paredes de_y de_, propi- 

ciando que inserten mas poros de agua llamados_ 

en sus membranas, lo cual provoca que la orina sea mas 


Preguntas de repaso 

1. Explica las dos funciones principales de los sistemas urinarios. 

2. Describe la ruta de una molecula de orina a traves del cuerpo 
de un mamffero; empieza con una molecula de amoniaco en 
el torrente sangufneo y termina con el proceso de elimina- 
cion fuera del cuerpo. 

3. ^Cual es la funcion del asa de Henle? ^Del conducto colec- 
tor? ^De la hormona antidiuretica? 

4. Analiza las diferencias en la funcion de las dos capas de 
capilares mas importantes en los riñones: los capilares glo- 
merulares y aquellos que rodean los tubulos. 

5. Describe y compara los procesos de filtracion, reabsorcion 
tubular y secrecion tubular. 

6. Describe la funcion de los riñones como organos encargados 
de la homeostasis. 

7. Compara los sistemas excretores de los seres humanos, las 
lombrices de tierra y los gusanos planos. ^En que aspectos 
generales son similares? ^En que se diferencian? 

Aplicacion de conceptos 

1. ^Crees que los sanitarios en un restaurante con bar se utilicen 
mas que los de un restaurante en el que no sirven bebidas 
alcoholicas? Explica. 

2. Algunas dietas para "bajar de peso en poco tiempo" son altas 
en protefnas y muy bajas en carbohidratos, y es necesario que 
la persona que las sigue beba mas agua de la normal. Explica 
por que el agua adicional es importante. 

3. Imagfnate en un desierto bajo el ardiente sol de mediodfa. Ya 
has bebido las ultimas gotas de tu cantimplora, el sudor go- 
tea por tu cara y el aire seco absorbe el agua de tus pulmones 
cada vez que respiras. ^Como responde tu sistema urinario? 

4. En su poema "La rima del marinero ancestral", Samuel Ta- 
ylor Coleridge escribio: "Agua, agua por todas partes, pero 
ni una gota para beber". E1 agua de mar tiene mas de cuatro 
veces la osmolaridad de la sangre. ^Por que una persona no 
puede evitar morir de sed si bebe agua de mar? 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 





































Las defensas contra las enfermedades 



Estudio de caso 

Bcictericis "come carne" 

EL 4 DE MAYO DE 1 990, JIM HENSON, creador de los 
Muppets y voz de la Rana Rene, se sintio cansado y tenia 
la garganta irritada. Para el 1 3 de mayo su situacion 
habia empeorado, por lo que consulto al medico, quien 
no encontro signos de neumoma ni de otra enfermedad 
grave. Pero ell 5 de mayo empezo a toser sangre. 

Apenas tres horas despues, en el New York-Presbyterian 
Hospital (Hospital Presbiteriano de Nueva York), no 
podia respirar y lo conectaron a un respirador. A pesar 
de la mejor atencion medica y de multiples antibioticos 
suministrados, Jim Henson murio 20 horas despues. 

La Streptococcus pyogenes mato a Henson. Las 
probabilidades son que, si te infectas con este tipo de 
bacteria, se provoque una “garganta estreptococica”. 

Sin embargo, algunas cepas de S. pyogenes son mas 
peligrosas que otras y ciertas personas son mas 
susceptibles que otras. En estas circunstancias, 

S. pyogenes puede causar una o dos enfermedades 
estreptococicas mortales. Henson murio de un smdrome 
similar de choque toxico estreptococico cuando la 
S. pyogenes invadio sus pulmones, lo que provoco 
una inflamacion masiva y falla multiorganica. 

En la otra enfermedad estreptococica invasiva, las 
bacterias S. pyogenes se introducen en una cortada o 
una irritacion abierta y destruyen rapidamente enormes 
cantidades de tejido, lo que les da el nombre de bacterias 
“come carne”. Aunque suena demasiado dramatico, no es 
exagerado. En agosto de 2007, Monica Jorge dio a luz por 
cesarea programada a una bebe sana. Nadie sabe como 
se introdujeron las bacterias en el cuerpo de la señora 
Jorge, pero en cuestion de horas la S. pyogenes habia 
destruido casi toda su pared abdominal. Antes de que 
esto se controlara, los cirujanos tuvieron que extirparle el 
utero, los ovarios, parte del intestino grueso y amputarle 
gran parte de ambos brazos y piernas. 

^Como pueden ser las bacterias tan letales, tan 
rapido? <jPor que no pudieron combatirlas los cuerpos 
de Henson y de Jorge? Por otro lado, ^como elimina 
generalmente el sistema inmunitario del ser humano 
las hordas de bacterias y otros microbios que invaden 
nuestro cuerpo todos los dias? 

En este capitulo se estudian las muy eficaces y 
complejas defensas que despliega el cuerpo humano 
para combatir una infeccion. Se vera que el sistema 
inmunitario reconoce a las bacterias y a otros microbios 
como “extraños” y moviliza un ejercito de celulas 
y moleculas para eliminarlas del cuerpo. Conforme 
aprendes sobre la respuesta inmunitaria, considera 
algunas preguntas: ^que hace que se etiquete a las 
bacterias y a otros microbios como extraños? ^Como 
mata el sistema inmunitario a los invasores? ^Como te 
vuelves inmune a una enfermedad?, y por ultimo, ^como 
pueden microbios como la S. pyogenes responder el 
ataque y evadir al sistema inmunitario? 
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Anatomi'a y fisiologi'a animal 



De un vistazo 



Estudio de caso Bacterias “come carne” 

36.1 <;Cuales son los mecanismos de defensa 
contra las enfermedades? 

Los animales vertebrados tienen tres Ifneas principales 
de defensa 

Los animales invertebrados poseen las dos primeras Ifneas 
de defensa 

36.2 ,;C6mo funcionan las defensas no especfficas? 

La piel y las membranas mucosas forman barreras externas 
contra la invasion 

La respuesta inmunitaria innata combate a los microbios 
invasores 

Estudio de caso continuacion Bacterias “come carne” 

36.3 <;Cuales son los componentes clave del 
sistema inmunitario de adaptacion? 

El sistema inmunitario de adaptacion consta de celulas 
y moleculas dispersas en todo el cuerpo 

36.4 ,;C6mo identifica el sistema inmunitario 
de adaptacion a los invasores? 

El sistema inmunitario de adaptacion identifica las complejas 
moleculas de los invasores 

Los anticuerpos y receptores de linfocitos T identifican y se 
adhieren a anti'genos extraños 

El sistema inmunitario puede identificar a millones de 
antfgenos diferentes 

El sistema inmunitario distingue lo propio de lo extraño 

36.5 <;Como ataca el sistema inmunitario de 
adaptacion? 

Una respuesta inmunitaria tarda en desarrollarse 
Los anticuerpos disueltos en la sangre producen la 
inmunidad humoral 

_ 


Estudio de caso continuacion Bacterias “come carne” 

Los linfocitosT citotoxicos producen la inmunidad 
mediada por celulas 

Los linfocitosT auxiliares mejoran la respuesta 
inmunitaria humoral y la mediada por celulas 

36.6 «jCoitio recuerda sus victorias previas 
el sistema inmunitario de adaptacion? 

36.7 <;C6mo logra la atencion medica mejorar 
la respuesta inmunitaria? 

Los antibioticos disminuyen la produccion microbiana 
Las vacunas estimulan el desarrollo de celulas de memoria 
y una futura inmunidad contra enfermedades 

36.8 <jQue pasa cuando no funciona 
correctamente el sistema inmunitario? 

Las alergias son respuestas inmunitarias mal dirigidas 
Guardian de la salud Virus gripales exoticos 
Investigacion cientifica El descubrimiento de las 
vacunas 

Una enfermedad autoinmune es una respuesta 
inmunitaria contra las moleculas del mismo cuerpo 
Las enfermedades de deficiencia inmune ocurren cuando 
el cuerpo no puede establecer una respuesta inmunitaria 
eficaz 

36.9 <;C6mo combate el cancer al sistema 
inmunitario? 

El sistema inmunitario identifica a casi todas las celulas 
cancerosas como extrañas 

La vacunacion puede prevenir algunos tipos de cancer 
Quiza algun di'a las vacunas ayuden a curar el cancer 
La mayorfa de los tratamientos medicos para el cancer 
dependen de eliminar selectivamente las celulas cancerosas 

Estudio de caso otro vistazo Bacterias “come carne” 

___ / 


36.1 <;CUALES SON LOS MECANISMOS 
DE DEFENSA CONTRA LAS 
EN FERM EDADES? 

En el medio ambiente abundan los microbios, entre los cuales se 
incluyen organismos microscopicos como bacterias, protistas y mu- 
chos hongos y vims. Casi todos los microbios viven en el agua y 
en la tierra. La mayorfa de los que viven en los cuerpos animales 
no causan daño e incluso pueden ser beneficiosos. Por ejemplo, 
el ganado morirfa de hambre en medio de pastizales llenos de ve- 
getacion, si no contaran en su tubo digestivo con las bacterias que 
digieren celulosa. Sin embargo, algunos microbios son patogenos 
(termino de origen griego que significa "producir enfermedad"). 
Una vez que se reproducen buscan nuevos huespedes. En algunos 
casos, este proceso resulta inconveniente; asf, si tienes resfriado, tu 
estornudo transmite los vims a todos los que te rodean. Otras en- 
fermedades son mucho mas peligrosas; por ejemplo, el colera se 
esparce al entrar en el suministro de agua por medio de la diarrea y a 
menudo es tan devastador que la vfctima muere de deshidratacion. 

La mayorfa de las enfermedades microbianas, como el co- 
lera, el sarampion, la plaga, el tetanos y la vimela, han estado con 


nosotros durante cientos o incluso miles de años. Por otra parte, 
pueden atacar nuevos patogenos o nuevas cepas mas mortales 
que los patogenos ya conocidos. Estas se llaman enfermedades 
infecciosas emergentes y son prioridad maxima para la investi- 
gacion, prevencion y tratamiento. 

A principios de la decada de 1980, varios vims surgieron 
como amenazas graves para la salud humana, tal es el caso de: vi- 
ms del sida (VIH), vims del Ebola, vims del Nilo Occidental, sfn- 
drome respiratorio agudo grave (SARS, por sus siglas en ingles), 
influenza humana (HlNl) y gripe aviar (H5N1). Tambien existe 
la amenaza de cepas mortales de bacterias. Por ejemplo, la bacteria 
intestinal comun E. coli generalmente inofensiva, inclusive benefi- 
ciosa, porque produce vitamina K en nuestro intestino gmeso. Sin 
embargo, una cepa llamada 0157:H7 que se adquiere al comer 
carne molida poco cocida, puede causar intoxicacion alimenticia, 
a veces con consecuencias fatales. Las bacterias Staphylococcus au- 
reus ("estaf") se presentan con frecuencia (normalmente de modo 
inofensivo) en la piel y en los conductos nasales, pero cuando 
penetran la piel o membranas mucosas, algunas cepas causan un 
sfndrome de choque toxico fatal o infecciones prolongadas. Estas 
pueden ser resistentes a muchos antibioticos de uso comun, lo que 
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dificulta tratarlas. Ciertas cepas de Mycobacterium tuberculosis (bac- 
teria que causa la tuberculosis) tambien son resistentes a casi todos 
los antibioticos. Como se menciono en el estudio de caso inicial, 
la bacteria "come carne" Streptococcus pyogenes puede destruir gran 
parte del cuerpo de una persona en unas horas. 

Dado el numero y la diversidad de organismos causantes de 
enfermedades, quiza te preguntes: "^Por que no nos enfermamos 
con mayor frecuencia?" A lo largo del tiempo evolutivo, los anima- 
les y sus patogenos han entrado en una batalla cada vez mas inten- 
sa. A medida que los animales desarrollan sistemas de defensa mas 
complejos, los patogenos, a su vez, desarrollan tacticas mas eficaces 
para penetrar dichas defensas. Esta "carrera armamentista" evolutiva 
ha perfeccionado nuestras defensas hasta convertirse en un sistema 
mucho mas complejo, que resiste la mayorfa de los ataques de los 
microbios. 

Los animales vertebrados tienen tres Ifneas 
principales de defensa 

Los vertebrados (animales con espina dorsal) han desarrollado 
tres formas principales de proteccion contra las enfermedades 

(FIGURA 36-1 ): 





Barreras externas no especfficas 
piel, membranas mucosas 

Si se atraviesan estas barreras, 
el cuerpo responde con 

Respuesta inmunitaria innata 

fagocitos y celulas asesinas naturales, 
inflamacion, fiebre 

Si la respuesta inmunitaria innata es insuficiente, 
el cuerpo responde con 


Respuesta inmunitaria de adaptacion 
inmunidad mediada por celulas, inmunidad humoral 


• Barreras externas no especificas Son barreras que impiden 
que la mayorfa de los microbios causantes de enfermedades 
entren al cuerpo. Estas barreras son estructuras anatomicas 
como la piel, los cilios y secreciones como lagrimas, saliva y 
moco, que cubren las superficies externas del cuerpo y revis- 
ten las cavidades corporales que estan en continuo contacto 
con el exterior, por ejemplo, las superficies del aparato respi- 
ratorio, tubo digestivo y vfas urinarias. 

• Barreras internas no especificas A1 traspasar las barreras ex- 
ternas, una variedad de defensas internas no especfficas (lla- 
mada colectivamente respuesta inmunitaria innata) entran 
en accion. Algunos globulos blancos fagocitan las partfculas 
extrañas o destruyen las celulas infectadas. Las sustancias 
qufmicas liberadas por las celulas corporales dañadas y 

las protefnas liberadas por los globulos blancos son respon- 
sables de la inflamacion y la fiebre (en aquellos animales que 
regulan su temperatura corporal). Las barreras externas no 
espedficas y las defensas internas no especificas operan sin 
importar la naturaleza exacta del invasor a combatir, extermi- 
nar y neutralizar la amenaza. 

• Defensas internas especfficas La ultima lfnea de defensa 
es la respuesta inmunitaria de adaptacion, donde las 
celulas inmunes destruyen selectivamente la toxina invasora 
o el microbio especifico y luego "recuerdan" al invasor, lo 
que permite una respuesta mas rapida si este reaparece en 

el futuro. Las principales semejanzas y diferencias entre la 
respuesta inmunitaria innata y la de adaptacion se describen 
en laTabla 36-1. 

Las defensas internas involucran a diferentes tipos de celu- 
las, como se describe en laTabla 36-2. Es probable que la mayorfa 
de estas celulas y el papel que juegan en la defensa del cuerpo 
sean todavfa desconocidos para ti, pero la tabla te servira de gufa 
conforme lees el resto del capitulo. 

Los animales invertebrados poseen 
las dos primeras Ifneas de defensa 

Los invertebrados poseen las dos primeras lfneas no especfficas de 
defensa recien descritas. Los diversos invertebrados presentan una 
enorme gama de barreras fisicas, que van desde los esqueletos ex- 



Respuestas inmunitarias innatas y de 
adaptacion a la invasion 


Respuesta Respuesta inmunitaria 

Caracteristica inmunitaria innata de adaptacion 


Especificidad de respuesta No especifica 
a la invasion 

Velocidad de respuesta a Inmediata 
la primera invasion de 
un microbio determinado 
Magnitud de la Identica a la 

respuesta a una primera 

segunda invasion del respuesta 

mismo microbio 


Distribucion en el reino Invertebrados y 
animal vertebrados 


Especifica para microbios 
en particular 
Retraso de varios dias 
a dos semanas 

Mejora de sobremanera 
la respuesta; por lo 
general no ocurren 
smtomas de la 
enfermedad (el animal 
se vuelve inmune a ese 
microbio especifico) 
Solo vertebrados 


▲ FIGURA 36-1 Niveles de defensa contra infecciones 
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El arsenal celular del cuerpo contra 
las enfermedades 


Tipo de celula Funcion 


Neutrofilos 


Celulas 

dendriticas 

Macrofagos 

Celulas asesinas 
naturales 

Mastocitos 


Linfocitos B 

Linfocitos B de 
memoria 

Plasmocitos 

Linfocitos T 


Linfocitos T 
citotoxicos 

Linfocitos T 
auxiliares 

Linfocitos T de 
memoria 

Linfocitos T 
reguladoras 


Globulos blancos que fagocitan a los microbios 
invasores 

Globulos blancos que fagocitan a los microbios 
invasores y presentan antigenos a los linfocitos 
Globulos blancos que fagocitan a los microbios 
invasores y presentan antigenos a los linfocitos 
Globulos blancos que destruyen las celulas 
infecciosas o cancerosas 
Celulas de tejidos conectivos que liberan 
histamina; importante en la respuesta 
inflamatoria 

Globulos blancos que producen anticuerpos 
Producto de los linfocitos B; proporcionan una 
futura inmunidad contra una invasion del 
mismo antigeno 

Producto de los linfocitos B; secretan anticuerpos 
en el torrente sanguineo 

Globulos blancos que regulan la respuesta 
inmunitaria o matan a las celulas infectadas o 
cancerosas 

Linfocitos T que destruyen a las celulas 
infectadas o cancerosas en el cuerpo 
Linfocitos T que estimulan las respuestas 
inmunitarias a traves de los linfocitos B 
y linfocitos T citotoxicos 
Producto de los linfocitos T citotoxicos o 
auxiliares; proporcionan inmunidad futura 
contra la invasion del mismo antigeno 
Linfocitos T que suprimen el ataque inmune 
contra las celulas y moleculas del propio 
cuerpo; importantes en la prevencion de 
enfermedades autoinmunes 


ternos hasta secreciones de consistencia viscosa. Internamente, los 
invertebrados tienen globulos blancos que atacan a los patogenos y 
secretan protefnas para neutralizar a estos invasores o a las toxinas 
que liberan. Lo interesante es que las secuencias de aminoacidos 
de algunas protefnas de defensa, como la lisozima (vease mas ade- 
lante), son semejantes en los vertebrados (entre ellos, peces, aves 
y seres humanos) y los invertebrados (como moluscos, lombrices 
e insectos). Esto indica que la codificacion genetica de estas mole- 
culas se ha transmitido durante cientos de millones de años, desde 
un ancestro comun a la mayoria de las especies animales de la ac- 
tualidad. 

36.2 ^COMO FUNCIONAN LAS DEFENSAS 
NO ESPECIFICAS? 

La defensa ideal son, en primer lugar, las barreras que impiden a 
los invasores ingresar al cuerpo. Sin embargo, si traspasan estas ba- 
rreras, el cuerpo tiene varios metodos no espedficos de matar a una 
gran variedad de microbios invasores. 

La piel y las membranas mucosas forman 
barreras externas contra la invasion 

En el cuerpo animal, la primera lfnea de defensa esta conformada 
por las dos superficies que estan expuestas al ambiente: la piel y 
las membranas mucosas del tubo digestivo, aparato respiratorio 
y vfas urinarias. 


La piel y sus secreciones bloquean la entrada y proveen 
un ambiente inhospito para el crecimiento microbiano 

La superficie exterior de la piel humana consta de celulas muer- 
tas llenas de protefnas resistentes semejantes a las del cabello y las 
uñas. Muchos microbios que llegan a esta superficie no pueden ob- 
tener el agua y los nutrimentos necesarios para sobrevivir. La piel 
tambien se protege con secreciones de las glandulas sudorfparas y 
sebaceas (sebo/grasa). Estas secreciones contienen antibioticos na- 
turales, como acido lactico, que inhibe el crecimiento de muchas 
bacterias y hongos. La piel es un verdadero zoologico de microbios 
a pesar de estas defensas, se incluyen microbios exoticos que se 
especializan en crecer en el relativo desierto de la piel, siendo los 
mas conocidos y peligrosos: el Streptococcus y el Staphylococcus. Sin 
embargo, con una buena higiene personal, su poblacion suele ser 
baja y rara vez penetran en la piel intacta hacia los tejidos. 

Las secreciones antimicrobianas, el moco y la accion 
ciliar defienden a las membranas mucosas 
contra los microbios 

Las tibias y humedas membranas mucosas son mucho mas hospi- 
talarias para los microbios que la piel seca y grasosa, pero aun asf 
despliegan defensas eficaces. Primero, como lo dice su nombre, las 
membranas mucosas secretan moco, que atrapa a los microbios 
que ingresan al cuerpo a traves de la nariz o la boca (FIGURA 36-2). 
Ademas, el moco contiene enzimas antibacterianas, como la liso- 
zima, que matan a las bacterias al digerir las paredes celulares de 
estas, y defensina, que perfora las membranas plasmaticas bacteria- 
nas. Por ultimo, los cilios de las membranas que revisten las vfas 
respiratorias barren el moco, con todo su contenido, incluyendo a 
los microbios, hasta que esto se expulsa del cuerpo a traves de la tos 
o del estornudo, o bien se traga. 

Si se tragan los microbios, estos entran al estomago, donde 
se encuentran con las enzimas que digieren protefnas y una aci- 



▲ FIGURA 36-2 La funcion protectora del moco El moco atrapa 
microbios y basura del conducto respiratorio. En esta micrografia, 
las bacterias quedan atrapadas en el moco por encima de los cilios. 
Despues, los cilios barren al moco y las bacterias fuera del cuerpo. 
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dez extrema, frecuentemente letales para ellos. A1 continuar, los 
intestinos contienen bacterias normalmente inofensivas para la 
gente pero que secretan sustancias que destruyen a las bacterias 
invasoras u hongos. Y finalmente, en las vfas urinarias la ligera 
acidez de la orina inhibe el crecimiento bacteriano. En las muje- 
res, las secreciones acidas y el moco ayudan a proteger la vagina. 

Por ultimo, las lagrimas, la orina, la diarrea y el vomito ayu- 
dan tambien a expulsar a los invasores. La diarrea y el vomito 
son una espada de doble filo: aunque estos sucesos desagradables 
dejan a menos invasores dentro del cuerpo, tambien agotan el 
suministro de agua corporal —la perdida de agua a traves de la 
diarrea causa la muerte de cientos de miles de niños al año en 
pafses en vfas de desarrollo— y ayudan a esparcir los patogenos 
de una persona a otra. 

A pesar de estas defensas, muchos microbios causantes de 
enfermedades ingresan al cuerpo a traves de las membranas mu- 
cosas o cortes en la piel. 

La respuesta inmunitaria innata combate 
a los microbios invasores 

Los microbios invasores que penetran la piel o las membranas mu- 
cosas se topan con la gama de defensas internas colectivamente 
llamadas inmunidad innata. Las respuestas inmunitarias innatas 
son no especfficas, es decir, atacan a muchos tipos de microbios en 
lugar de tener como objetivo invasores particulares. Las respuestas 
inmunitarias innatas se dividen en tres categorfas principales: 

• Globulos blancos E1 cuerpo tiene un ejercito permanente 
de globulos blancos, o leucocitos, muchos de los cuales se 
especializan en atacar y destruir a las celulas invasoras o a las 
propias celulas del cuerpo si se han infectado con algun virus. 

• La respuesta inflamatoria Una herida, que por lo regular 
implica tejido dañado en combinacion con una invasion 
masiva de microbios, provoca una respuesta inflamatoria, 
que recluta a los leucocitos al sitio de la lesion y a las paredes 
del area lastimada para aislar el tejido infectado del resto del 
cuerpo. 

• Fiebre Si una poblacion de microbios logra establecer una 
infeccion importante, el cuerpo puede producir fiebre, que 
desacelera la reproduccion microbiana y aumenta la capaci- 
dad del cuerpo para combatirla. 


Los fagocitos y las celulas asesinas naturales 
destruyen a los microbios invasores 

E1 cuerpo contiene varios tipos de leucocitos, llamados fagocitos, 
los cuales son capaces de ingerir a los invasores extraños y a los 
desechos celulares por fagocitosis. Existen tres tipos importantes de 
fagocitos: los macrofagos (literalmente, "grandes comedores"), 
los neutrofilos y las celulas dendriticas. Estas celulas viajan en 
el torrente sangufneo, atraviesan las paredes capilares y vigilan los 
tejidos corporales (FIGURA 36-3a), donde consumen las bacterias 
y sustancias extrañas que penetran la piel o las membranas muco- 
sas (FIGURA 36-3b). Como posteriormente se describe, las celulas 
dendrfticas y los macrofagos tambien realizan una funcion crftica 
en la respuesta inmunitaria de adaptacion. 

Las celulas asesinas naturales son otro tipo de leucocitos, 
los cuales atacan principalmente a las propias celulas corporales 
que se han convertido en cancerosas o estan invadidas por virus. 
Las superficies de las celulas corporales normales exponen protef- 
nas del complejo mayor de histocompatibilidad (MHC; vease la 
seccion 36.4). Las protefnas MHC identifican a las celulas corpo- 
rales como "propias". Las celulas asesinas naturales patrullan el 
cuerpo y matan a las celulas "extrañas" que encuentran, al tiem- 
po que restituyen las celulas propias. Tanto las celulas infectadas 
con virus como las cancerosas suelen carecer de ciertas protefnas 
MHC, por lo que las celulas asesinas naturales las consideran aje- 
nas. Las celulas asesinas naturales no son fagocfticas; en vez de ello 
liberan protefnas que perforan agujeros en las membranas de las 


Esludio de caso continuacion 

Bacterias "come carne" 

La piel intacta es una barrera eficaz contra las bacterias “come 
carne”. Sin embargo, si se abre la piel, como en una cirugia o 
por una herida, la S. pyogenes puede entrar al cuerpo. Cada 
bacteria S. pyogenes esta rodeada de una capsula de acido 
hialuronico, que tambien es un componente importante del 
tejido conectivo mamifero. Por consiguiente, los fagocitos 
muchas veces no identifican a la capsula como una sustancia 
extraña y como consecuencia, no atacan a la 5. pyogenes. 



(a) Un macrofago abandona un capilar 
y entra en una herida 



Bacterias visibles 
a traves de un 
agujero en la 
membrana del 
macrofago 


(b) Un macrofago lleno con las bacterias 
que ingirio 


▲ FIGURA 36-3 El ataque de los macrofagos 
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celulas infectadas o cancerosas y despues secretan enzimas a tra- 
ves de dichos agujeros. Estas celulas no tardan en morir al ser 
perforadas y luego consumidas por las enzimas. 

^Cual es el beneficio del cuerpo al matar a las celulas in- 
fectadas por virus? Los virus ingresan en una celula y obligan al 
metabolismo de la misma celula a fabricar mas virus (vease la fi- 
gura 13-2 y "De cerca: La replicacion viral", en la pagina 366). Por 
tanto, es factible detener las infecciones virales eliminando las 
celulas infectadas antes de que los virus tengan suficiente tiempo 
para replicarse y esparcirse. 

La respuesta inflamatoria atrae fagocitos 
al tejido infectado o lesionado 

Ya sea que te contagies de gripe o tengas una astilla en un dedo, 
experimentaras una inflamacion. La respuesta inflamatoria pro- 
voca que los tejidos lesionados se calienten, enrojezcan, se infla- 
men y causen dolor (inflamacidn literalmente significa "incendio"). 
Este mecanismo de defensa tiene varias funciones: atrae fagocitos 
al area, promueve la coagulacion de la sangre y provoca dolor, que 
estimula comportamientos de proteccion. 

La respuesta inflamatoria inicia cuando las celulas dañadas 
liberan sustancias qufmicas provocando que ciertas celulas del te- 
jido conectivo, llamadas mastocitos, secreten histamina y otros 
compuestos (FIGURA 36-4). La histamina relaja el tejido liso alre- 
dedor de las arteriolas, lo que incrementa el flujo sangufneo que 
permea las paredes capilares. E1 flujo sangufneo adicional a traves 
de los capilares permeables dirige lfquido de la sangre al area he- 
rida. Por tanto, la histamina es la responsable del enrojecimiento, 
calor e inflamacion de la respuesta inflamatoria. Otras sustancias 
qufmicas liberadas por las celulas heridas y los mastocitos, asf 
como algunos compuestos que producen los microbios mismos, 
atraen a macrofagos, neutrofilos y celulas dendrfticas. Estas celu- 


las atraviesan las paredes capilares permeables y fagocitan a las 
bacterias, residuos y desechos celulares que provocan la lesion 
(veanse las figuras 36-3 y 36-4). En algunos casos se puede acu- 
mular pus, una mezcla espesa y blancuzca de bacterias muertas, 
desechos del tejido y globulos blancos vivos y muertos. (No es 
de sorprender que las bacterias "come carne" puedan causar la 
formacion de grandes cantidades de pus en una herida; de hecho, 
el nombre de la especie S. pyogenes significa "productor de pus".) 

Mientras tanto, otras sustancias que liberan a las celulas le- 
sionadas inician la coagulacion sanguinea (vease la pagina 629). 
Los coagulos taponan los vasos sanguineos dañados, reducen la 
perdida de sangre e impiden que los microbios ingresen al to- 
rrente sangufneo. A1 mismo tiempo, los coagulos sellan la herida 
del exterior para limitar la entrada de mas microbios. Por ultimo, 
el dolor se debe a la inflamacion y a algunas sustancias quimicas 
que libera el tejido lesionado. 

La fiebre combate infecciones a gran escala 

Si los invasores penetran las defensas y organizan una infeccion a 
gran escala, pueden provocar fiebre. Aunque las fiebres muy altas 
pueden ser peligrosas e incluso las moderadas son desagradables, 
forman parte importante de la defensa del cuerpo contra las infec- 
ciones. El hipotalamo, que es la parte del cerebro donde estan las 
celulas nerviosas que fimgen como sensores de temperatura (como 
un termostato del cuerpo), controla el inicio de la fiebre. En los 
seres humanos, el "termostato" esta fijado en 36 a 37 °C. Ciertos 
macrofagos, al responder a la infeccion, liberan una protefna lla- 
mada pirogeno endogeno ("productor de fiiego generado inter- 
namente"). E1 pirogeno endogeno viaja en el torrente sangufneo 
al hipotalamo y aumenta el punto fijo del termostato. E1 cuerpo 
responde con un mayor metabolismo de la grasa (lo que genera 
mas calor), constriccion de los vasos sangufneos que abastecen a 
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celulas 

muertas 


epidermis< 


0 Las bacterias entran a la 
"|^ herida por el tejido dañado 


© Las celulas dañadas 
liberan sustancias 
quimicas (rojas) que 
estimulan a los mastocitos 
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© Los mastocitos 
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0 La histamina aumenta el flujo 
de sangre y la permeabilidad 
en los capilares 


0 Los fagocitos abandonari 
los capilares e ingieren 
bacterias y celulas muertas 


▲ FIGURA 36-4 La respuesta inflamatoria 

PREGUNTA iComo ayuda la respuesta inflamatoria a que los globulos blancos salgan de los capilares? 
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la piel (reduce la perdida de calor a traves de la piel) y conductas 
de conservacion como temblar y meterse bajo las cobijas. Los piro- 
genos endogenos tambien propician que otras celulas reduzcan la 
concentracion de hierro en la sangre. 

Una temperatura corporal elevada aumenta la actividad de 
los globulos blancos fagocfticos y al mismo tiempo disminuye la 
reproduccion bacteriana. La deficiencia de hierro que acompaña 
la fiebre tambien impide la multiplicacion bacteriana. Mientras 
tanto, las celulas del sistema inmunitario de adaptacion se repro- 
ducen con rapidez, acelerando el inicio de una respuesta inmuni- 
taria de adaptacion eficaz. La fiebre tambien estimula que las ce- 
lulas virales produzcan una protefna llamada interferon , que viaja 
a otras celulas aumentando su resistencia al ataque viral. De igual 
forma estimula a las celulas asesinas naturales que destruyen a las 
celulas virales en el cuerpo. 

La fiebre es un mecanismo de defensa eficaz, como lo demos- 
traron experimentos en los cuales se infecto a voluntarios con el vi- 
rus de la gripe y luego se les trato con acido acetilsalicflico [aspirina] 
(que reduce la fiebre) o con un placebo (sustancia inactiva que pa- 
rece un medicamento real y sirve de control). Las personas tratadas 
con aspirina tuvieron mucho mas vims en la nariz, estornudaron 
y tosieron con mayor frecuencia que aquellos tratados con place- 
bo. Estos resultados respaldan la hipotesis de que la fiebre ayuda 
a controlar infecciones virales. Como las fiebres muy altas pueden 
ser peligrosas, la decision de que tomes aspirina, acetaminofen o 
ibuprofeno cuando tengas fiebre se debe consultar con tu medico. 

36.3 ^CUALES SON LOS COMPONENTES 
CLAVE DEL SISTEMA INMUNITARIO 
DE ADAPTACION? 

Las barreras externas, los fagocitos, las celulas asesinas naturales, 
la respuesta inflamatoria y la fiebre son defensas no especfficas. Su 
funcion es bloquear o aniquilar cualquier microbio que invada el 
cuerpo. Por desgracia, las defensas no especificas no son invulne- 
rables. Algunos microbios, como la S. pyogenes, han desarrollado 
adaptaciones que ayudan a penetrar estas defensas. Cuando son 
traspasadas, el cuerpo organiza una respuesta inmunitaria coor- 
dinada y sumamente espedfica dirigida en contra del organismo 
particular que colonizo con ddto el cuerpo. 

El historiador griego Tucfdides identifico las caracteristicas 
fimdamentales de la respuesta inmunitaria de adaptacion hace 
mas de 2,000 años. Observo que, en ocasiones, una persona que 
contrafa una enfermedad se recuperaba y nunca mas se volvfa a 
contagiar de la misma; es decir, se volvfa inmune. Salvo raras ex- 
cepciones, la inmunidad a una enfermedad no confiere proteccion 
contra otras enfermedades. Por tanto, la respuesta inmunitaria de 
adaptacion ataca a un tipo de microbio especffico, lo elimina y 
ofrece fiitura proteccion contra ese microbio, mas no contra otros. 

El sistema snmunstario de adaptacion consta 
de celulas y moleculas dispersas 
en todo el cuerpo 

Como corresponde a un sistema que debe patrullar en todo el 
cuerpo en caso de microbios invasores, el sistema inmunitario 
de adaptacion (a menudo llamado simplemente sistema inmu- 
nitario) se distribuye en todo el cuerpo, con concentraciones de 
celulas en ciertos lugares (FIGURA 36-5). El sistema inmunitario 
consta de tres componentes principales: 


• Celulas inmunes La respuesta inmunitaria de adaptacion se 
produce mediante las interacciones entre los diversos tipos de 
globulos blancos, incluyendo macrofagos, celulas dendrfticas 
y linfocitos. Algunos, como los macrofagos y las celulas den- 
drfticas, tienen una funcion en las respuestas inmunitarias de 
adaptacion e innatas (vease la tabla 36-2). Las celulas que jue- 
gan un papel clave en la respuesta inmunitaria de adaptacion 
son los linfocitos. Hay dos tipos principales de linfocitos: 
los linfocitos B y los linfocitos T. Ambos lifoncitos, B y T, 
surgen de las celulas madre en la medula osea. Algunas de es- 
tas celulas madre producen celulas precursoras de linfocitos. 



▲ FIGURA 36-5 El sistema linfatico contiene mucho del 
sistema inmunitario Las celulas del sistema inmunitario se 
forman en la medula osea y maduran ahf o en el timo. La mayorfa de 
las celulas inmunes maduras residen en los nodulos linfaticos o en 
el bazo. Conforme la linfa viaja en los nodulos linfaticos, la mayorfa 
de los invasores microbianos son atacados y muertos. 
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Algunas celulas precursoras concluyen su desarrollo en 
la medula osea y se convierten en linfocitos B (del ingles 
bone, que significa hueso). Otras celulas precursoras migran 
de la medula al timo a traves del sistema circulatorio (vease 
mas adelante), donde se desarrollan en linfocitos T (de timo). 

• Tejidos y organos Las celulas del sistema inmunitario se 
producen y habitan en diversos lugares del cuerpo; entre 
ellos, los vasos del sistema linfatico, los nodulos linfaticos, 
el timo, el bazo y los conjuntos de tejido conectivo especiali- 
zado, como las amigdalas. Aun cuando el sistema circulato- 
rio por lo general no se considera parte del sistema inmu- 
nitario, transporta celulas inmunes y protefnas por todo el 
cuerpo. 

E1 cuerpo humano contiene aproximadamente 500 
nodulos linfaticos esparcidos a lo largo de los vasos linfaticos 
(yease la figura 36-5). La linfa fluye a traves de los angostos 
pasos en los nodulos linfaticos, que contienen masas de ma- 
crofagos y linfocitos. Cuando tienes una enfermedad que causa 
"ganglios inflamados", se trata de nodulos linfaticos en los que 
se acumularon globulos blancos, bacterias, desechos de celulas 
muertas y liquido durante el proceso de combate a la infeccion. 

E1 timo se localiza debajo del esternon, ligeramente 
arriba del corazon. Es bastante grande en lactantes y niños 
pequeños, pero empieza a reducirse despues de la pubertad. 

E1 timo es fundamental para el desarrollo de algunas celulas 
inmunes. E1 bazo es un organo del tamaño del puño que se 
encuentra a la izquierda en la cavidad abdominal, entre el 
estomago y el diafragma. E1 bazo filtra la sangre, exponiendo- 
la a los globulos blancos que destruyen partfculas extrañas y 
globulos rojos envejecidos. 

Las amigdalas se localizan en un anillo alrededor de 
la faringe (la parte mas alta de la garganta; veanse las figuras 
33-7 y 34-12). Su ubicacion es ideal para muestrear los mi- 
crobios que entran al cuerpo a traves de la boca. Los macro- 
fagos y otros globulos blancos en las amfgdalas destruyen 
directamente muchos microbios invasores y con frecuencia 
inician una respuesta inmunitaria de adaptacion. 

• Protemas secretadas Los leucocitos y otras celulas secretan 
muchas protefnas diferentes, llamadas colectivamente citoci- 
nas, que se utilizan para la comunicacion entre las celulas. Un 
gran numero de protefnas en la sangre, llamadas de comple- 
mento, apoyan al sistema inmunitario en la labor de matar 

a los microbios invasores (vease la seccion 36.5). Por ultimo, 
un subconjunto de leucocitos, llamado linfocitos B, produ- 
ce anticuerpos. Como se vera, los anticuerpos ayudan a que 
el sistema inmunitario identifique y destruya los microbios 
invasores. Aun cuando los anticuerpos son parte exclusiva de 
la respuesta inmunitaria de adaptacion, algunas citocinas y 
protefnas de complemento participan en las respuestas innatas 
y de adaptacion. Por ejemplo, algunas citocinas estimulan 
las defensas no espedficas como la inflamacion, la activacion 
de las celulas asesinas naturales y la fiebre (el interferon y los 
pirogenos endogenos son citocinas). 

Todas las respuestas inmunitarias de adaptacion incluyen 
los tres mismos pasos. Primero, los linfocitos identifican a un 
microbio invasor y distinguen si es invasor o propio; segundo, 
atacan, y tercero, conservan una memoria del invasor que les per- 
mite estar de guardia en futuras infecciones del mismo tipo de 
microbio. 


36.4 ^COMO IDENTIFICA ELSISTEMA 
INMUNITARIO DE ADAPTACION 
A LOS INVASORES? 

Para entender como identifica el sistema inmunitario a los inva- 
sores e inicia una respuesta, es preciso responder tres preguntas: 
^como identifican los linfocitos a las moleculas y celulas extrañas? 
^Como pueden producir los linfocitos respuestas espedficas para 
tantos tipos de celulas y moleculas? ^Como evitan confundir a las 
celulas y moleculas corporales con los invasores? 

El sistema inmunitario de adaptacion identifica 
las complejas moleculas de los invasores 

Desde la perspectiva del sistema inmunitario, la diferencia entre las 
bacterias y los seres humanos es que cada uno contiene moleculas 
complejas especfficas que el otro no tiene. Tus celulas inmunes dis- 
tinguen a las celulas y moleculas de tu cuerpo de aquellas en los de- 
mas organismos en la Tierra, incluyendo a otras personas, porque 
algunas de tus moleculas complejas son unicas para ti (a menos 
que tengas un gemelo identico) y algunas de las moleculas com- 
pletas de los demas organismos son unicas para ellos. Estas mole- 
culas grandes y complejas, por lo general protefnas, polisacaridos 
o glicoprotefnas, se llaman antigenos, porque son moleculas que 
"gem ran anñcuerpos"; es decir, pueden provocar una respuesta in- 
munitaria, como la produccion de anticuerpos. 

Los antfgenos con frecuencia se encuentran en las super- 
ficies de los microbios invasores. Muchos antigenos virales se 
incorporan a las membranas plasmaticas de celulas corporales 
infectadas. Los antfgenos virales y bacterianos tambien "apare- 
cen" en las membranas plasmaticas de las celulas dendrfticas y los 
macrofagos que les rodean. Es posible que otros antfgenos, como 
las toxinas que liberan las bacterias, esten disueltos en el plasma 
sangufneo, linfa y otros lfquidos extracelulares. 

Los anticuerpos y receptores de linfocitos T 
identifican y se adhieren a antigenos extraños 

Los linfocitos generan dos tipos de protefnas que identifican, se 
unen y ayudan a destruir antfgenos especfficos. Los linfocitos B y 
sus descendientes producen las protefnas anticuerpo; los linfoci- 
tos T producen las protefnas receptoras de linfocitos T. 

Los anticuerpos identifican y ayudan 
a destruir a los invasores 

Los anticuerpos son protefnas en forma de Y compuestas de dos 
pares de cadenas peptidicas: un par de cadenas grandes identicas 
(pesadas) y un par de cadenas pequeñas identicas (ligeras) (FIGU- 
RA 36-6). Ambos tipos de cadenas tienen una region constante, 
que es similar en todos los anticuerpos del mismo tipo, y una re- 
gion variable, que difiere entre los anticuerpos individuales. La 
combinacion de cadenas pesadas y ligeras produce un anticuerpo 
con dos partes funcionales: los "brazos" y el "tronco" de la Y. Las 
regiones variables (en las puntas de los brazos) forman sitios que 
identifican y se unen a los antfgenos (vease la figura 36-6). Cada 
sitio de union tiene un tamaño, forma y cargas electricas especffi- 
cos, de modo que solo ciertas partfculas encajan y se unen al an- 
ticuerpo. Los sitios son tan especfficos que cada anticuerpo solo 
puede unirse a unos cuantos tipos de moleculas de antfgenos muy 
semejantes. 
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▲ FIGURA 36-6 Estructura de los anticuerpos Los anticuerpos 
son protemas en forma de Y compuestas de dos pares de cadenas 
peptfdicas (ligeras y pesadas). Las regiones constantes de ambas 
cadenas constituyen el tronco de la Y; las regiones variables de 
las dos cadenas forman un sitio de union especffico en el extremo 
de cada brazo de la Y. Los diferentes anticuerpos tienen regiones 
variables distintas y forman sitios de union unicos. 

PREGUNTA «jPor que las moleculas de los anticuerpos tienen 
regiones constantes y variables? 

Los anticuerpos pueden funcionar como receptores, que se 
unen a antfgenos especfficos y estimulan una respuesta a ellos, o 
como efectores, que ayudan a destruir las celulas o moleculas que 
contienen los antfgenos. Como receptor, el tronco de un anticuer- 
po sujeta al anticuerpo en la membrana plasmatica del linfocito 
B que lo produce, en tanto sus dos brazos salen del linfocito B, 
tomando muestras de la sangre y la linfa de las moleculas antfge- 
nas (FIGURA 36-7a). Cuando un brazo del anticuerpo encuentra 
un antfgeno con una estructura qmmica compatible, se une a el. 
Esta union desencadena una respuesta en el lifoncito B, descrito 
mas adelante. Como efectores, se secretan muchos anticuerpos en 
el torrente sangufneo. Ahf, neutralizan los antfgenos venenosos 
(como toxinas bacterianas), destruyen los microbios que contie- 
nen a los antfgenos o atraen a macrofagos que fagocitan a los 
microbios con los antfgenos (FIGURA 36-7b). Estas funciones de 
los anticuerpos se describen en la seccion 36.5. 

Los receptores de los linfocitos T identifican 
a los invasores y ayudan a desencadenar 
una respuesta inmunitaria 

Los receptores de los linfocitos T solo se encuentran en las super- 
ficies de los linfocitos T. A1 igual que los anticuerpos, estan con- 
formados de cadenas peptfdicas que forman sitios de union muy 
esperfficos para los antfgenos. A diferencia de los anticuerpos, los 
receptores de linfocitos T nunca se liberan en el torrente sangufneo 
ni contribuyen directamente a destruir los microbios invasores y 
las moleculas toxicas. Como se describe mas adelante, un recep- 
tor de los linfocitos T desencadena una respuesta en su linfocito 
T cuando el receptor se une a un antfgeno en la superficie de una 
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(a) Funcion receptora del anticuerpo 



(b) Funcion efectora del anticuerpo 


▲ FIGURA 36-7 Los anticuerpos pueden servir como 
receptores o efectores (a) Como receptores, los anticuerpos 
adheridos a la superficie de la celula B identifican y se unen a los 
antigenos extraños, desencadenando las respuestas en la celula. 
(b) Como efectores, los anticuerpos circulantes se unen a los 
antigenos extraños en un microbio; de esta manera ayudan a que 
el sistema inmunitario los identifique y destruya. Estos anticuerpos 
pueden promover la fagocitosis del microbio por parte de un 
macrofago (vease tambien la figura 36-11). 


celula cancerosa o infectada, o en la superficie de una celula den- 
dritica o macrofago que ingirio un microbio invasor. 

El sistema inmunitario puede identificar 
a millones de antfgenos diferentes 

Todo el tiempo, tu cuerpo se enfrenta a una multitud de invasores. 
Tus compañeros de clase pueden estornudar vims de gripe al aire 
que respiras. Tus alimentos pueden contener bacterias o moho, o 
las toxinas que liberan. Te puede picar un mosquito que transmite 
el vims del Nilo Occidental. Por fortuna, el sistema inmunitario 
de adaptacion identifica y responde a casi todos los millones de 
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antfgenos potencialmente dañinos que pudieras encontrar, porque 
los linfocitos B y T producen millones de anticuerpos y receptores 
de linfocitos T diferentes. Sin embargo, los seres humanos solo tie- 
nen de 20 mil a 25 mil genes, por lo que no hay suficientes genes 
en todo el genoma que codifiquen tantos anticuerpos y receptores 
de linfocitos T. ^Como puede el cuerpo producir tantos? 

Los genes de los anticuerpos se concentran 
a partir de segmentos del ADN 

La respuesta es que no existen genes para las moleculas completas 
de anticuerpos. Mas bien, los linfocitos B tienen genes que codi- 
fican partes de los anticuerpos: regiones constantes (C), regiones 
variables (V) y regiones de "union" (J) o "diversidad" (D) que co- 
nectan a las dos (FIGURA 36-8). La region constante en cada cade- 
na es igual en cualquier anticuerpo de un tipo en particular; por 
ejemplo, todos los anticuerpos que se encuentran en la superficie 
de un lifoncito B tienen el mismo tipo de region constante para su 
cadena pesada. Los seres humanos tienen alrededor de 200 genes 
para la region variable de la cadena pesada, y 50 y seis genes, res- 


pectivamente, para las regiones de diversidad y union. Hay cerca 
de 150 genes para la region variable de la cadena ligera y cinco 
genes para la region de union (FIGURA 36-8a). A medida que se 
desarrolla cada linfocito B, aleatoriamente corta y desecha todos 
los genes, excepto uno de cada tipo y ensambla dos genes de an- 
ticuerpo unicos a partir de los genes que conserva: un gen de la 
cadena pesada que esta conformado de una region variable, una 
de diversidad, una de union y una constante; y un gen de la cade- 
na ligera que consta de una region variable, una de union y una 
constante (FIGURA 36-8b). Los anticuerpos se producen a partir de 
instrucciones en estos genes compuestos (FIGURA 36-8c). 

E1 ensamble aleatorio de los genes compuestos de anticuer- 
pos produce alrededor de tres millones de combinaciones unicas. 
Se genera una mayor diversidad porque solo una parte de cada 
region de union se utiliza en un anticuerpo determinado. Los in- 
munologos calculan que quiza hay de 15 a 20 mil millones de 
anticuerpos unicos posibles. E1 resultado: es probable que cada 
linfocito B produzca un anticuerpo que es diferente al producido 
por otro linfocito B (excepto las celulas hijas propias). 
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(a) Genes para partes de la cadena pesada (arriba) y la cadena ligera (abajo) de anticuerpos 
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(c) Anticuerpos sintetizados por estos tres linfocitos B 

▲ FIGURA 36-8 La recombinacion produce genes de anticuerpos (a) Las celulas precursoras que 
dan origen a los linfocitos B tienen muchas copias de genes que codifican partes del anticuerpo, ilustrado 
aquf como genes de la region variable (V), de diversidad (D), de union G) y constante (C). Cada banda 
de color representa un gen individual para una parte del anticuerpo. Hay cinco genes para las regiones 
constantes de la cadena pesada y un gen para la region constante de la cadena ligera. Aqui solo se presentan 
algunos de los muchos genes posibles de variable, diversidad y union. (b) Los genes para las partes del 
anticuerpo se empalman para formar genes para los anticuerpos completos. Para la cadena pesada, solo 
hay un gen de cada uno para las regiones variable, de diversidad, de union y constante; para la cadena 
ligera, cada una para la region variable, de union y constante. En esta ilustracion, los genes de anticuerpos 
completos ensamblados en las celulas 1, 2 y 3 se componen de diferentes genes para las partes del 
anticuerpo, como se indica con los diferentes numeros asignados a cada tipo de gen. (c) Como resultado, las 
regiones variables para los anticuerpos producidos por las celulas 1, 2 y 3 difieren entre sl. 
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Quiza sirva pensar en la produccion de anticuerpos en ter- 
minos de repartir cartas para un juego de poquer de cinco cartas. 
Aun cuando un solo mazo contiene 52 cartas, se pueden repartir 
2,598,960 manos unicas de cinco cartas. De igual modo, cada 
linfocito B madura se "reparte" en una "mano de anticuerpos" 
que consta de algunas partes elegidas al azar de combinaciones 
de unos cuantos cientos de partes, cuyo resultado es miles de mi- 
llones de anticuerpos unicos posibles. 

Los receptores de los linfocitos T se componen de diferentes 
genes, pero el proceso es semejante. Hay muchas partes disponi- 
bles para construir genes receptores de linfocitos T, por lo que pue- 
de haber jhasta mil billones de posibles receptores de linfocitos T! 

Los anticuerpos y los receptores de linfocitos T 
no estan hechos a la medida para los antfgenos 

Los linfocitos B y T no diseñan anticuerpos ni receptores de linfoci- 
tos T que se adapten a los antfgenos invasores. Mas bien, el sistema 
inmunitario sintetiza aleatoriamente millones de anticuerpos y re- 
ceptores de linfocitos T diferentes. En un momento dado, el cuerpo 
humano llega a contener un ejercito de quiza 100 millones de an- 
ticuerpos e incluso mas receptores de linfocitos T. Este ejercito sim- 
plemente esta ahf, a la espera, muy parecido a la ropa alineada en 
los percheros de una tienda departamental. Puesto que hay suficien- 
te ropa entre la cual elegir, casi todos encontramos algo adecuado 
que nos quede. De igual modo, los antigenos casi siempre encuen- 
tran anticuerpos y receptores de linfocitos T que se adhieran a ellos. 

El sistema inmunitario distingue 
lo propio de lo extraño 

Las superficies de nuestras celulas corporales llevan protefnas y 
polisacaridos grandes, al igual que las llevan los microbios. Algu- 
nas de esas protefnas, llamadas en conjunto complejo mayor de 
histocompatibilidad (MHC, por sus siglas en ingles), son unicas 
para cada persona (con excepcion de los gemelos identicos, que 
tienen los mismos genes y, por tanto, las mismas protefnas MHC). 
Entonces, ^por que estos antigenos propios estimulan el propio 
sistema inmunitario de un individuo? La clave parece ser la pre- 
sencia continua de los antigenos del cuerpo durante la maduracion 
de las celulas inmunes. Algunas celulas inmunes recien formadas 
producen anticuerpos o receptores de linfocitos T capaces de unir- 
se a las propias protefnas y polisacaridos del cuerpo, tratandolos 
como antigenos. Sin embargo, estas celulas inmunes inmaduras en- 
tran en contacto con los antfgenos que se unen a sus anticuerpos o 
receptores de linfocitos T, sufren una apoptosis o "muerte celular 
programada", en la que basicamente cometen suicidio celular. Por 
tanto, una forma de que el sistema inmunitario distinga lo propio 
de lo extraño es reteniendo solo aquellas celulas inmunes que no 
responden a las moleculas corporales propias. 

Sin embargo, no todos los linfocitos B yT reactivos propios 
se eliminan de este modo. Aunque nadie entiende el mecanismo, 
los linfocitos T reguladores de algun modo impiden que estos 
linfocitos reactivos propios restantes ataquen el cuerpo y causen 
una enfermedad autoinmune (vease la seccion 36.8). 

Debido a que las protefnas MHC de un individuo son uni- 
cas, actuan como antfgenos extraños en el cuerpo de otra persona. 
Por eso a veces se rechazan los trasplantes de organos. Los medicos 
deben encontrar a un donador cuyas protefnas MHC sean lo mas 
semejantes posible a las del receptor, pero incluso en los casos en 
que los tejidos son similares, los pacientes trasplantados deben to- 
mar medicamentos para suprimir sus sistemas inmunitarios. Sin 


estos medicamentos, el sistema inmunitario del receptor ataca las 
protefnas MHC extrañas en las celulas del donador y destruye al 
organo trasplantado. 

36.5 ^COMO ATACA EL SISTEMA 
INMUNITARIO DE ADAPTACION? 

E1 sistema inmunitario de adaptacion lanza de forma simultanea 
dos tipos de ataque contra los invasores microbianos: inmunidad 
humoral e inmunidad mediada por celulas. Los linfocitos B y los 
anticuerpos que se secretan en el torrente sangufneo proveen la in- 
munidad humoral, atacando a los patogenos que se encuentran 
fuera de las celulas del cuerpo. Un tipo de linfocito T llamado lin- 
focito T citotoxico produce la inmunidad mediada por celulas al 
atacar a las celulas infectadas del cuerpo, matando tanto a la celula 
como a cualquier patogeno en su interior. Aun cuando la inmuni- 
dad humoral y la mediada por celulas no son por completo inde- 
pendientes, se consideran por separado para comprenderlas mejor. 

Una respuesta inmunitaria tarda en desarrollarse 

Aunque tienes millones de anticuerpos y receptores de linfocitos T 
diferentes en el cuerpo, solo tienes una o unas cuantas celulas que 
contienen cada tipo de anticuerpo o receptor de linfocitos T. E1 be- 
neficio de tener millones de tipos de celulas, incluso con solo algu- 
nas celulas de cada tipo, es que casi cualquier invasor provocara una 
respuesta inmunitaria. La desventaja es que la respuesta inmunita- 
ria a veces tarda en ser eficaz porque las celulas que identifican al 
invasor deben reproducirse y diferenciarse. De hecho, por lo comun 
toma una o dos semanas en armarse una respuesta inmunitaria 
realmente buena tras la primera exposicion a un microbio invasor 
(FIGURA 36-9). Mientras tanto, te enfermas e incluso puedes morir 
si el desarrollo de la respuesta inmunitaria pierde la carrera contra 
la multiplicacion del microbio y el daño que este causa a tu cuerpo. 

Los anticuerpos disueltos en la sangre 
producen la inmunidad humoral 

Cada linfocito B contiene anticuerpos unicos propios en su super- 
ficie. Cuando ocurre una infeccion, los anticuerpos contenidos por 
algunos linfocitos B se pueden unir a los antigenos en el invasor. La 
union del antfgeno y el anticuerpo provoca que estos linfocitos B, 
no los demas, se dividan con rapidez. Este proceso se llama selec- 
cion donal porque la poblacion de celulas resultante se compone 
de "clones" (geneticamente identicos a los linfocitos B madre) que 
se "seleccionaron" para reproducirse por la presencia de antigenos 
invasores particulares (FIGURA 36-10). 
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▲ FIGURA 36-9 Una respuesta inmunitaria eficaz tarda 
tiempo en desarrollarse 
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► FIGURA 36-10 Seleccion clonal 
entre los linfocitos B por parte de 
los antfgenos invasores El sistema 
inmunitario contiene millones de 
linfocitos B, cada uno con un anticuerpo 
unico (fila superior). Un antfgeno invasor 
se une al anticuerpo en una sola celula 
B, estimulando que se divida. Las 
celulas hijas se diferencian en celulas 
plasmaticas y linfocitos B de memoria. 
Los linfocitos B ordinarios son pequeños, 
con un retfculo endoplasmatico pequeño 
(arriba). Conforme se diferencian 
en celulas plasmaticas, se vuelven 
mucho mas grandes (abajo), casi 
completamente llenas con retfculo 
endoplasmatico rugoso que sintetiza 
anticuerpos. 
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Las celulas hijas se diferencian en dos tipos de celulas: linfo- 
citos B de memoria y celulas plasmaticas. Los linfocitos B de me- 
moria no liberan anticuerpos, pero tienen una funcion importante 
en la inmunidad futura frente al invasor que estimulo su produccion, 
como se vera mas adelante. Las celulas plasmaticas se alargan y se lle- 
nan de retfculo endoplasmatico mgoso, donde se sintetizan enormes 
cantidades de protefnas especfficas de anticuerpos (yease la figura 
36-10). Estos anticuerpos se liberan en el torrente sangufneo (de ahf 
el nombre de inmunidad // humoral ,, ; para los antiguos griegos, la 
sangre era uno de los cuatro "humores" o lfquidos corporales). 

La seleccion clonal, la reproduccion de linfocitos B activa- 
dos, la diferenciacion de las celulas hijas en las celulas plasmaticas 
y de memoria, y la secrecion de anticuerpos de las celulas plasma- 
ticas requieren de tiempo. Por eso puede tardar un par de semanas 
el recuperarse por completo de una infeccion (yease la figura 36-9). 

Los anticuerpos humorales tienen 
multiples modos de accion 

Los anticuerpos en la sangre combaten a las moleculas invasoras 
o microbios en tres formas principales. Primero, los anticuerpos 
circulantes pueden unirse a una molecula extraña, a un vims o a 
una celula, y bloquearla sin causarte daño, proceso llamado neu- 
tralizacion. Por ejemplo, si el sitio activo de una enzima toxica en el 
veneno de una serpiente se recupera con anticuerpos, no puede da- 
ñar tu cuerpo (FIGURA 36-11 ). Muchos vims, como los que causan 


rabia, logran entrar a tus celulas corporales cuando una protefna 
en el vims se une a un sitio receptor especffico en la superficie de 
una celula. Si los anticuerpos cubren esta protefna viral, el vims 
neutralizado no puede entrar a la celula. 



Los anticuerpos bloquean 
el sitio activo de las enzimas 
toxicas en el veneno de 
la serpiente 


▲ FIGURA 36-11 Los anticuerpos neutralizan las moleculas 
toxicas 
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Segundo, los anticuerpos pueden cubrir la superficie de las 
moleculas invasoras, vims o celulas, y facilitar que las celulas fa- 
godticas los destmyan (yease la figura 36-7b). Recuerda que las re- 
giones variables son los "brazos" de un anticuerpo que se unen a 
los antfgenos en los invasores, por lo que las regiones constantes 
conforman los "troncos" que se extienden a la sangre o lfquido 
celular. Los macrofagos identifican los troncos de los anticuerpos, 
fagocitan a los invasores cubiertos de anticuerpos y los digieren. 

Tercero, cuando los anticuerpos se unen a los antfgenos en 
la superficie de un microbio, los anticuerpos interactuan con las 
protefnas de complemento que siempre estan presentes en la san- 
gre. Algunas protefnas de complemento perforan la membrana 
plasmatica del microbio y lo matan; otras, promueven la fagoci- 
tosis de los invasores. 


Estudio de caso continuacion 

Bacterias "come came" 

Las proteinas de complemento aumentan la fagocitosis de las 
bacterias invasoras. Sin embargo, la 5. pyogenes produce 
una proteina en su superficie que inhibe la union de ciertos 
componentes del sistema de complemento, lo cual ayuda a 
protegerlo de una fagocitosis estimulada por el complemento. 


La inmunidad humoral combate a los invasores 
que estan fuera de las celulas 

Como los anticuerpos son protefnas grandes que no ingresan a una 
celula a traves de su membrana plasmatica, la respuesta humoral 
solo es eficaz contra microbios o sus toxinas cuando estan fuera 
de las celulas, por lo general en la sangre o lfquido extracelular. 
Las bacterias, toxinas bacterianas y algunos hongos y protistas co- 
munmente son vulnerables a la respuesta inmunitaria humoral. 
Los vims son vulnerables cuando se encuentran fuera de las celulas 
del cuerpo (por ejemplo, cuando se esparcen de una celula a otra 
en el lfquido celular), pero se encuentran a salvo de los ataques de 
anticuerpos mientras esten dentro de una celula. Por tanto, para 
combatir infecciones virales se necesita la ayuda de la respuesta in- 
munitaria mediada por celulas. 

Los linfocitos T citotoxicos producen 
la inmunidad mediada por celulas 

La inmunidad mediada por celulas que producen los linfocitos T 
citotoxicos es la principal defensa del cuerpo contra celulas que 
son cancerosas o estan infectadas con vims. Aunque el proceso es 
complejo, en esencia fimciona de la siguiente manera: cuando una 
celula se infecta con un vims, algunas partes de las protefnas virales 
se llevan a la superficie de la celula infectada y se "exhiben" en el 
exterior de la membrana plasmatica. Los linfocitos T citotoxicos 
flotan y en ocasiones chocan con las protefnas virales expuestas. 
Si un linfocito T citotoxico tiene un receptor de linfocitos T que 
pueda unir a la protefna viral, el lifoncito T citotoxico lanza pro- 
tefnas sobre la superficie de la celula infectada, de tal manera que 
perfora la membrana plasmatica y la mata. Si la celula infectada 
muere antes de que el vims tenga suficiente tiempo para terminar 
de replicarse, entonces no se producen vims nuevos y el resto de las 
celulas corporales evitan una nueva infeccion. Asimismo, las celu- 
las cancerosas a menudo tienen protefnas inusuales en la superficie 



▲ FIGURA 36-12 Inmunidad mediada por celulas en accion 

Una celula T citotoxica ataca a una celula cancerosa (roja) en esta 
micrografia por SEM. 

PREGUNTA El cancer esta conformado de celulas del propio 
cuerpo, ^entonces por que el sistema inmunitario ataca a las celulas 
cancerosas? 

que los linfocitos T citotoxicos identifican como extrañas y como 
resultado, las matan (FIGURA 36-12). 

Los linfocitos T auxiliares mejoran la respuesta 
inmunitaria humoral y la mediada por celulas 

Aunque en el analisis anterior esta implfcito que los linfocitos B y 
los linfocitos T citotoxicos combaten las invasiones microbianas 
por sf mismas, con frecuencia son un tanto ineficaces sin la ayuda 
de linfocitos T auxiliares. Estos contienen receptores que se unen 
a los antfgenos expuestos en las superficies de las celulas dendrf- 
ticas o macrofagos que han fagocitado y digerido a los microbios 
invasores. Solo los linfocitos T auxiliares que llevan consigo el re- 
ceptor de linfocitos T pueden unirse a cualquier antfgeno. Cuando 
su receptor se une a un antfgeno, una celula T auxiliar se reproduce 
rapidamente. Sus celulas hijas se diferencian y liberan citocinas que 
estimulan la division celular y la diferenciacion en los linfocitos B 
y los linfocitos T citotoxicos. De hecho, estos son una contribucion 
importante en la defensa contra las enfermedades solo si se unen 
simultaneamente al antfgeno y reciben el estfmulo de los linfocitos 
T auxiliares a traves de las citocinas. Como sabes, el virus de la 
inmunodeficiencia humana (VIH) que causa sida, mata a los linfo- 
citos T auxiliares. Sin ellos, el sistema inmunitario no puede com- 
batir las enfermedades que de otro modo serfan insignificantes. 

En la FIGURA 36-13 se compara la respuesta inmunitaria 
humoral con la respuesta inmunitaria mediada por celulas y se 
muestra la funcion de los linfocitos T auxiliares en ambas. 

36.6 ^COMO RECUERDA SUS VICTORIAS 
PREVIAS EL SISTEMA INMUNITARIO 
DE ADAPTACION? 

Despues de que te recuperas de una enfermedad, permaneces in- 
mune a ese microbio en particular durante muchos años, quiza 
toda la vida. Las celulas plasmaticas y los linfocitos T citotoxicos 
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INMUNIDAD HUMORAL 


LINFOCITOS T AUXILIARES 


INMUNIDAD MEDIADA POR CELULAS 


Tiene como objetivo a los invasores fuera Estimulan la respuesta inmunitaria humoral Tiene como objetivo las celulas corporales 
de las celulas (por ejemplo, virus, bacterias, y mediada por celulas con la liberacion de defectuosas (por ejemplo, celulas 
hongos, protistas y toxinas) citocinas infectadas y cancerosas), trasplantes 
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▲ FIGURA 36-13 Resumen de respuestas inmunitarias humoral y mediada por celulas 


que vencieron a la enfermedad generalmente solo viven unos cuan- 
tos dfas. Sin embargo, algunas de las celulas hijas de los linfocitos 
B originales, linfocitos citotoxicos T y linfocitos T auxiliares que 
respondieron a la infeccion, se diferencian en linfocitos B de me- 
moria y linfocitos T de memoria que sobreviven muchos años. 
Despues, si el mismo tipo de microbio invade de nuevo el cuerpo, 
las celulas de memoria identifican al invasor y arman una respues- 
ta inmune. Los linfocitos B de memoria producen rapidamente un 
clon de celulas plasmaticas que secretan anticuerpos que comba- 
ten esta segunda invasion. Los linfocitos T de memoria producen 


clones ya sea de linfocitos T auxiliares o de linfocitos T citotoxicos 
tambien espedficas para el invasor "recordado". Hay muchas mas 
celulas de memoria que los linfocitos B, los linfocitos T citotoxi- 
cos o los lifoncitos T auxiliares originales que respondieron a la 
primera infeccion. Ademas, cada celula de memoria responde mas 
rapido de lo que pudieron sus celulas madre originales. Por tanto, 
en una segunda infeccion, las celulas de memoria producen una 
segunda respuesta inmunitaria que es tan rapida y grande, que el 
cuerpo se defiende del ataque antes de que tengas sfntomas de la 
enfermedad: eres inmune (FIGURA 36-14). 
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▲ FIGURA 36-14 Inmunidad adquirida El sistema inmunitario 
responde con lentitud a la primera exposicion a un organismo 
patogeno, pues se deben seleccionar y multiplicar los linfocitos B y 
T. Una segunda exposicion activa las celulas de memoria formadas 
durante la primera respuesta, por lo que la segunda respuesta es 
mas rapida e intensa. 


La inmunidad adquirida confiere una proteccion duradera, 
quiza de por vida, contra muchas enfermedades (por ejemplo, vi- 
ruela, rubeola, paperas y sarampion). Sin embargo, la inmunidad 
adquirida puede fallar si los organismos de la enfermedad mutan 
con rapidez y se producen nuevos antfgenos a los que no pueden 
responder las celulas de memoria (vease "Guardian de la salud: 
Virus gripales exoticos", en la pagina 706). 


36.7 ^COMO LOGRA LA ATENCION MEDICA 
MEJORAR A LA RESPUESTA INMUNITARIA? 

En la mayor parte de la historia humana, la batalla contra la enfer- 
medad la combatio solo el sistema inmunitario. Sin embargo, aho- 
ra este tiene un asistente poderoso: el tratamiento medico. Aquf se 
describen dos de las herramientas medicas mas importantes: los 
antibioticos y las vacunas. 

Los antibioticos disminuyen 
la produccion microbiana 

Los antibioticos son sustancias qufmicas que ayudan a combatir 
la infeccion al desacelerar la reproduccion de las bacterias, hongos 
o protistas. Aunque los antibioticos por lo regular no destruyen 
todos los microbios patogenos en el cuerpo, pueden eliminar a los 
suficientes como para dar tiempo al sistema inmunitario de acabar 
el trabajo. Sin embargo, un problema con los antibioticos es que 
son agentes potentes de la seleccion natural, lo que favorece la su- 
pervivencia y reproduccion de microbios que pueden resistir sus 
efectos (vease el "Estudio de caso: Evolucion de una amenaza" en 
el capftulo 15). E1 microbio mutante ocasional que es resistente a 
un antibiotico transmitira los genes para la resistencia a sus descen- 
dientes. E1 resultado: los microbios resistentes proliferan en tanto 
los susceptibles mueren. Con el tiempo, muchos antibioticos se 
vuelven ineficaces para el tratamiento de enfermedades. 

Los antibioticos no son eficaces contra los virus. Hasta hace 
poco, no se podfa hacer mucho para ayudar a la gente que pade- 
cfa infecciones virales, excepto tratar los sfntomas y esperar a que 
triunfara el sistema inmunitario. Ahora hay muchos medicamen- 
tos que tienen como objetivo detener diferentes etapas del ciclo 
de infeccion viral (la adhesion a una celula huesped, la replica- 
cion de partes virales, el ensamble del virus en la celula huesped 
y la liberacion del virus en el Lquido extracelular para infectar 
celulas nuevas). Estos antivirales no se recetan para la mayorfa de 


los virus, pero se utilizan para el tratamiento de VIH, infecciones 
graves de herpes viral y, en algunos casos, el virus de la gripe. 

Las vacunas estimulan el desarrollo de celulas 
de memoria y una futura inmunidad contra 
enfermedades 

Una vacuna estimula una respuesta inmunitaria al exponer a una 
persona a antfgenos producidos por un patogeno. Las vacunas con 
frecuencia estan conformadas por microbios debilitados o muertos 
(que, por tanto, no causan una enfermedad) o algunos de los an- 
tfgenos del patogeno, que se sintetizan con tecnicas de ingenierfa 
genetica. Cuando el cuerpo se expone a estos antfgenos, produce 
un ejercito de celulas de memoria que confieren inmunidad con- 
tra microbios vivos y peligrosos del mismo tipo. A1 igual que la 
inmunidad adquirida al recuperarse de una enfermedad real, la in- 
munidad que estimula una vacuna eficaz produce una respuesta 
inmunitaria tan rapida e intensa a una invasion posterior por parte 
del patogeno vivo, que nunca sientes los sfntomas (yease la figura 
36-14). En la seccion "Investigacion cientffica: E1 descubrimiento 
de las vacunas", pagina 707, aprenderas mas sobre las vacunas. 

36.8 tQ\JE PASA CUANDO NO FUNCIONA 
CORRECTAMENTE ELSISTEMA INMUNITARIO? 

De vez en cuando, el sistema inmunitario lanza ataques inadecua- 
dos, lo que afecta la salud en vez de estimularla. Ademas, el sistema 
inmunitario, al igual que otros sistemas corporales, esta sujeto a 
trastornos que reducen su eficacia. 

Las alergias son respuestas 
inmunitarias mal dirigidas 

Mas de 35 millones de personas en Estados Unidos sufren aler- 
gias, que son reacciones inmunes a sustancias inofensivas que se 
tratan como si fueran patogenos. Las alergias comunes incluyen 
aquellas al polen, esporas de moho, veneno de abeja o avispa, y 
algunos alimentos como leche, huevo, pescado, trigo, frutos secos 
y cacahuates. 

Una reaccion alergica se inicia cuando los antfgenos cau- 
santes de alergias, a menudo llamados alergenos, se introducen 
en el cuerpo y se unen a los "anticuerpos alergicos" en un tipo de 
linfocito B especial (estos son diferentes a los anticuerpos que por 


lTe has preguntado... 


J 


por que te resfñas con frecuencia? 

Si el sistema inmunitario es tan bueno para recordar ataques 
anteriores y desarrolla una inmunidad duradera, ^por que 
mucha gente se resfrfa con frecuencia? El problema es que hay 
al menos 200 virus diferentes que pueden causar smtomas de 
resfriado (posiblemente exista un numero igual aun por 
descubrir) y la inmunidad a alguno por lo general no confiere la 
inmunidad a los demas. Aunque la gente adulta por lo comun 
desarrolla inmunidad a un gran numero de virus de resfriado y 
se resfrfa menos que los niños pequeños, es probable que nadie 
viva lo suficiente para contagiarse y hacerse inmune a todos 
los virus que producen resfriado. 

\ ___ ) 
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Vims gripales exoticos 


Casi todo mundo ha escuchado de la gripe aviar, tambien llamada 
“gripe de las aves” o H5N1 (FIGURA E36-1). Hace unos años, los 
informes noticiosos sugerian que estabamos ante una posible 
epidemia mundial que podia matar a millones de personas. 

En 2009, la “influenza humana” o H1 N1 aparecio infectando 
a decenas de millones de personas a finales de año. ^La gripe 
aviary la influenza humana son particularmente infecciosas o 
peligrosas? ^En que se diferencian de la gripe humana regular? 

Cada invierno, una ola de gripe humana “comun” recorre 
el mundo. Cientos de miles de personas de edad avanzada, 
recien nacidos o enfermos, mueren. La mayoria de los adultos 
sanos que se contagian de gripe —millones de ellos al año— no 
sucumben, pero sufren padecimientos respiratorios, fiebre y 
dolores musculares. Sobreviven porque su sistema inmunitario 
de adaptacion produce anticuerpos y linfocitos T citotoxicos 
que logran derrotar al virus de la gripe. Su sistema inmunitario 
tambien produce celulas de memoria que estan a la espera de la 
siguiente temporada de gripe. 

Entonces, ^por que te enfermas de gripe una y otra vez? El 
motivo es que los virus de gripe mutan con suma rapidez, por 
lo que los antigenos de la gripe de este año no son exactamente 
los mismos del año pasado. Las celulas de memoria del año 
anterior responden, pero no a la maxima velocidad. Por tanto, 
te enfermas, pero tu inmunidad parcial reduce la gravedad y 
duracion de tu enfermedad. 

Sin embargo, hay algunos años en los cuales los antigenos 
del virus de la gripe son fundamentalmente diferentes —no solo 
un par de mutaciones en relacion con la gripe del año pasado—. 
Estas nuevas cepas surgen cuando las mutaciones en los virus de 
la gripe que normalmente infectan a otros animales permiten que 
dichos virus infecten a las personas. Aqui es donde intervienen las 
aves y los cerdos. Los virus de la gripe aviar y la influenza humana 
(en un principio llamada influenza porcina, por el origen del virus) 
fueron tan diferentes de los virus de la gripe humana que la gente 
no tuvo inmunidad parcial retenida de la gripe de años anteriores. 
Sin memoria util de los años anteriores, al sistema inmunitario 
de adaptacion le toma una o dos semanas hacer algo realmente 
eficaz contra el virus. Para entonces, debido a la mortalidad del 
virus, podria ser demasiado tarde. En 1 91 8, un virus de la gripe 
aviar muto y causo la pandemia de la gripe española, que mato a 
mas de 50 millones de personas en el mundo. 

^Existe la posibilidad de que la gripe aviar de la actualidad 
cause un desastre semejante? La primera alarma ocurrio en 
1 997, cuando aparecio la gripe aviar en Hong Kong e infecto 
a 1 8 personas, seis de las cuales murieron. Las autoridades de 
salud concluyeron que la gripe provema de pollos infectados. 

Para prevenir una enfermedad humana posterior, el gobierno 
ordeno que se sacrificara a todos los pollos de Hong Kong 
—cerca de 1.5 millones de aves—. Aun asi, la gripe aviar se 
expandio. Para octubre de 2008 se encontraron aves migratorias 
infectadas (entre ellas, patos y cisnes) en Europa, incluyendo 
Rusia, Grecia, Italia, Francia, Dinamarca, Suecia y Alemania. La 
gripe aviar ha matado no solo personas del sureste asiatico, sino 
a gente de lugares como Egipto, Irak y Turquia. Hasta diciembre 
de 2009, cerca de 60% de los casos de gripe aviar confirmada en 
seres humanos habia sido mortal. 

Hasta ahora, la transmision de la gripe aviar actual de las 
aves a la gente no es tan eficiente y pareciera que es incapaz 
de transmitirse entre personas. Pero unas cuantas mutaciones 
mas podrian permitir que el virus de la gripe aviar lograra dicha 
transmision. Lo peor es que el virus de la gripe aviar actual 



▲ FIGURA E36-1 El virus de la gripe aviar: bello, pero 
mortal. 

parece ser mas mortal que los virus de la gripe humana, ya 
que no solo ataca las vias respiratorias, sino el tubo digestivo 
e incluso el cerebro. En el peor de los casos, podrian morir 
millones de personas. 

A fin de evitar una epidemia masiva, los gobiernos y 
compamas farmaceuticas se apresuran a desarrollar vacunas 
contra la gripe aviar actual. En 2008 habia dos, que desde 
luego son las vacunas “equivocadas”, porque no pueden 
dirigirse a mutaciones que no han sucedido. Sin embargo, las 
vacunas ofrecerfan una inmunidad parcial y por tanto podrian 
salvar millones de vidas. 

La influenza H1 N1 es una combinacion de genes de los 
virus humano, aviar y porcino y, por tanto, tampoco se trata 
de un patogeno que este familiarizado con los sistemas 
inmunitario de la mayoria de la gente. La influenza H1 N1 
es mucho mas infecciosa para la gente que la gripe aviar, 
pero por lo menos hasta ahora es mucho menos mortal. 

Hasta diciembre de 2009, los US Centers for Disease Control 
and Prevention (Centros para la Prevencion y Control de 
Enfermedades de EU) estimaron que de 35 a 70 millones 
de estadounidenses (no se tiene el dato exacto) se habian 
infectado de la influenza H1 N1 y que tal situacion habia 
causado mas de 10 mil muertes, una tasa de mortalidad muy 
por debajo de 0.1%. Por lo menos la mitad de la gente que 
fallecio tenia otros factores de riesgo; al parecer, obesidad, 
diabetes y embarazo fueron circunstancias que incrementaron 
la susceptibilidad a las complicaciones de la influenza H1 N1. 

Los funcionarios de salud publica tienen dos problemas 
principales con la influenza H1 N1. Primero, como muy pocas 
personas tienen apenas una inmunidad parcial contra ella, es 
probable que la H1 N1 infecte a un mayor numero de personas 
que la gripe estacional regular. Por tanto, aun si la H1 N1 se 
mantiene relativamente moderada, podria haber un numero 
muy grande de muertes. Segundo, ^que pasaria si la H1 N1 se 
vuelve mas virulenta? Combina cientos de millones de casos 
en el mundo con un virus apenas moderadamente virulento 
y la mortandad podria ser asombrosa. Por fortuna, la rapida 
respuesta de los gobiernos y la industria farmaceutica ya dio 
como resultado vacunas contra la H1 N1, que bien podrian 
ofrecer la inmunidad total. La utilizacion de estas vacunas 
durante la temporada gripal debe reducir en gran medida la 
enfermedad y la muerte por la influenza H1 N1. 
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Investigacion cientffica 


El desc\Abv\YY\\eY\to de las vacmas 


La humanidad ha temido a la viruela desde la Antiguedad. En el 
pasado, esta enfermedad tan contagiosa provocaba la muerte 
de 30% de sus victimas y dejaba sobrevivientes desfigurados 
con profundas cicatrices en la piel, que eran el resultado de 
erupciones llenas de pus. Documentos de la India fechados en 
tiempos tan antiguos como 11 00 a.C. describen que la gente se 
protegfa de la viruela exponiendo a sujetos saludables al lfquido 
de las erupciones de las personas con casos leves. Muchos 
receptores de esta “vacunacion” solo desarrollaban smtomas leves 
y eran capaces de resistir la exposicion posterior a la enfermedad. 
A principios del siglo XVIII, Lady Mary VVortley Montague, esposa 
del embajador ingles en Turquia, tuvo oportunidad de observar 
directamente este procedimiento. A su regreso a Inglaterra, 
convencio a algunos aristocratas de inocular a sus hijos, 
incluyendo a varios miembros de la familia real britanica. Para 
muchos, la exposicion deliberada de la gente a la viruela, aunque 
leve, era un prospecto atemorizante. Los pacientes estuvieron 
enfermos de unos pocos dfas a un par de semanas, y murio de 
1 a 2% de ellos (incluido uno de los hijos del Rey Jorge III de 
Inglaterra). A pesar de esto, la vacuna de viruela se volvio cada 
vez mas popular. En 1 777, George VVashington ordeno que se 
vacunara a los soldados del Ejercito Continental. 

Mientras tanto, la gente se dio cuenta de que mujeres que 
ordeñaban vacas, que a menudo contrafan la viruela vacuna (virus 
de la viruela bovina), rara vez se enfermaban de viruela. En 1 796, 
el cirujano y biologo experimental britanico Edgard Jenner (que 
de niño sufrio bastante por la vacuna de la viruela) obtuvo 
liquido de las erupciones de viruela vacuna de Sarah Nelmes, 
una mujer que ordeñaba vacas, e inoculo a un niño de ocho años, 
James Phipps, con este material (FIGURA E36-2). Unos meses 
despues, Jenner inoculo a Phipps con viruela y el niño siguio 
sano. Despues de repetir estos resultados, Jenner publico sus 
hallazgos en 1 798. Este procedimiento se adopto muy pronto en 
Europa, y con el tiempo, en el mundo. 

De manera sorprendente, paso casi un siglo antes de que el 
procedimiento de vacunacion se aplicara a otras enfermedades 
infecciosas. El microbiologo frances Louis Pasteur, uno de los 
primeros en identificar la funcion de los microbios causantes de 
enfermedades, experimento a fines del siglo XIX con el colera de 
las aves. Pasteur logro hacer crecer la bacteria causante del colera 
de las aves en un medio de cultivo y descubrio que causaba la 
enfermedad mortal cuando se inyectaba en pollos. Se dice que 
cuando Pasteur inyecto a los pollos con la bacteria de un viejo 
cultivo que se habfa dejado durante las vacaciones de verano, 

lo comun combaten infecciones bacterianas o virales). Este linfo- 
cito B prolifera, lo que produce que las celulas plasmaticas salgan 
de los anticuerpos alergicos al plasma (FIGURA 36-15). Los anti- 
cuerpos se adhieren a los mastocitos, principalmente en el apa- 
rato respiratorio y el tubo digestivo. Si despues los alergenos se 
unen a estos anticuerpos adheridos, desencadenan la liberacion 
de histamina, la cual causa capilares permeables y otros sfntomas 
de inflamacion (vease la figura 36-4). En las vfas respiratorias, la 
histamina tambien aumenta la secrecion de moco. Por tanto, las 
sustancias suspendidas en el aire como granos de polen, que por 
lo cornun ingresan a la nariz y boca, con frecuencia desencadenan 
reacciones alergicas que incluyen goteo nasal, estornudo y con- 
gestion tfpica de "fiebre del heno". Las alergias a los alimentos 
por lo general causan colicos intestinales y diarrea. En los casos 



▲ FIGURA E36-2 Jenner expone a un niño a la viruela que 
ataca el ganado como una forma de encontrar la vacuna 
contra la viruela humana 


los pollos enfermaron, pero sobrevivieron. Bajo la suposicion de 
que algo habia salido mal, hizo crecer un cultivo fresco. La suerte 
quiso que inoculara a algunos de los pollos que sobrevivieron 
a la inyeccion anterior con el cultivo echado a perder. Para su 
sorpresa, los pollos siguieron saludables, mientras que los pollos 
que no habia inyectado antes, murieron. Pasteur planteo la 
hipotesis de que las bacterias debilitadas podfan proteger contra 
posteriores infecciones provocadas por bacterias saludables, y 
acuño el termino vacuna (que proviene de la palabra de origen 
latino “vaca”) en memoria del trabajo pionero de Jenner de la 
vacuna contra la viruela. Pasteur aplico despues la tecnica al 
antrax en ovejas y luego a la rabia en seres humanos, con lo que 
salvo a un niño que habfa sido mordido por un perro rabioso. 

Los hallazgos de Pasteur con el colera de las aves fueron 
un golpe de suerte y una genialidad. Como el mismo Pasteur 
afirmo: “La casualidad favorece a las mentes preparadas”. Este 
conocimiento es tan relevante para la investigacion cientffica 
ahora como lo fue hace mas de un siglo. 

graves, como las alergias al cacahuate, la respuesta inflamatoria 
en las vfas respiratorias es tan fuerte que estas se cierran por com- 
pleto y causan la muerte por sofocacion. Mas de 100 personas en 
Estados Unidos mueren al dfa por alergias al cacahuate. 

Una enfermedad autoinmune es una respuesta 
inmunitaria contra las moleculas del mismo cuerpo 

Nuestro sistema inmunitario rara vez confunde a nuestras celulas 
con los invasores. Sin embargo, a veces algo sale mal y se producen 
los anticuerpos "contra uno mismo". E1 resultado es una enfer- 
medad autoinmune, en la que el sistema inmunitario ataca un 
componente de nuestro propio cuerpo. Por ejemplo, algunos tipos 
de anemia se deben a anticuerpos que destruyen los globulos rojos 
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▲ FIGURA 36-15 Reaccion alergica al polen 


de una persona. Muchos casos de diabetes tipo 1 empiezan cuando 
el sistema inmunitario ataca las celulas secretoras de insulina del 
pancreas. Otras enfermedades autoinmunes incluyen artritis reu- 
matoide (que afecta a las articulaciones), miastenia grave (musculo 
esgueletico), esclerosis multiple (sistema nervioso central) y lupus 
sistemico (casi cualquier parte del cuerpo). 

Por desgracia, hoy en dfa no se conoce la cura para enfer- 
medades autoinmunes. Para algunas enfermedades, la terapia 
de reemplazo puede aliviar los sfntomas (por ejemplo, aplicar 
insulina a diabeticos o hacer transfusiones sangumeas a anemi- 
cos). Alternativamente, la respuesta autoinmune se puede reducir 
con medicamentos que suprimen la respuesta inmunitaria. Sin 
embargo, la supresion inmune tambien reduce la respuesta a los 
ataques diarios de microbios patogenos, por lo que esta terapia 
tiene importantes desventajas. 

Las enfermedades de deficiencia inmune ocurren 
cuando el cuerpo no puede establecer 
una respuesta inmunitaria eficaz 

Hay dos trastornos muy diferentes en los que el sistema inmuni- 
tario no puede combatir infecciones de rutina. Cerca de uno en 


80 mil niños nace con una deficiencia inmune combinada grave, 
un gmpo de defectos geneticos donde la formacion de celulas in- 
munes es mmima o nula. E1 smdrome de inmunodeficiencia ad- 
quirida (sida), en el que una infeccion viral destmye a un sistema 
inmunitario antes funcional, es mucho mas frecuente. 

La inmunodeficiencia combinada grave 
es un trastorno heredado 

Un niño con inmunodeficiencia combinada grave (SCID, por 

sus siglas en ingles) puede sobrevivir los primeros meses de vida, 
protegido por los anticuerpos adquiridos de la madre durante el 
embarazo o en la leche materna. Sin embargo, en cuanto se pier- 
den los anticuerpos, las infecciones comunes pueden ser mortales 
porque el niño carece de un sistema inmunitario y no puede gene- 
rar una respuesta eficaz. Una forma de tratamiento es el trasplan- 
te de medula osea (de la cual se desarrollan las celulas inmunes) 
de un donador sano al niño. En algunos niños, los trasplantes de 
medula osea han dado como resultado la produccion suficiente 
de celulas inmunes para ofrecer respuestas inmunitarias normales. 
Como se describio en el capftulo 13, la ingenierfa genetica se utili- 
za para crear un sistema inmunitario funcional en niños con SCID 
(yease la pagina 255). 

El sida es una enfermedad de inmunodeficiencia adquirida 

La enfermedad de inmunodeficiencia mas comun es el sindro- 
me de inmunodeficiencia adquirida o sida. La Organizacion 
Mundial de la Salud estimo que en 2008 cerca de dos millones 
de personas murieron y casi 2.7 millones se infectaron de sida, lo 
que daba una poblacion total infectada de 33 millones. Los virus 
de la inmunodeficiencia humana (VIH) provocan el sida. Estos 
virus debilitan al sistema inmunitario que infectan y destruyen a 
los linfocitos T auxiliares, los cuales estimulan las respuestas inmu- 
nitarias humorales y mediadas por celulas (vease la figura 36-13). 
E1 sida no mata directamente a la gente, sino que los afectados por 
este sindrome se vuelven cada vez mas susceptibles a otras enfer- 
medades debido a que disminuyen las poblaciones de los linfoci- 
tos T auxiliares. Los estudios geneticos indican que el VIH se deriva 
casi defmitivamente de los virus que infectan a los chimpances, 
pero sin que estos desarrollen sida. Un analisis actual indica que 
este virus ancestral muto y adquirio la capacidad de infectar per- 
sonas a principios del siglo XX, aunque el sida se etiqueta como 
enfermedad hasta la decada de 1980. 

Como el VIH no puede sobrevivir mucho tiempo fuera del 
cuerpo humano, solo se puede transmitir por contacto directo de 
la piel abierta o membranas mucosas con lfquidos corporales car- 
gados del virus, como sangre, semen, secreciones vaginales y leche 
materna. La infeccion de VIH se puede transmitir por actividad 
sexual, por compartir agujas entre usuarios de drogas intravenosas 
o a traves de transfusiones sangufneas (es raro en pafses desarrolla- 
dos porque la sangre donada ahora se examina para anticuerpos 
antiVIH). Una mujer infectada con VIH puede transmitir el virus a 
su hijo durante el embarazo, alumbramiento o lactancia. 

E1 VIH ingresa en un lifoncito T auxiliar y secuestra la ma- 
quinaria metabolica de la celula, obligandola a producir mas 
virus, que despues emergen, tomando una capa exterior de la 
membrana del linfocito T con ellos (FIGURA 36-16). A1 inicio de 
la infeccion, mientras el sistema inmunitario combate al virus, 
el individuo infectado puede desarrollar fiebre, salpullido, dolor 
muscular, dolor de cabeza y agrandamiento de los nodulos linfa- 
ticos. Despues de varios meses se desacelera la tasa de replicacion 
viral. Los individuos infectados contienen suficientes linfocitos T 
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auxiliares para resistir la enfermedad y por lo general se sienten 
bastante bien. En algunos casos, esta condicion persiste durante 
varios años. Sin embargo, sin tratamiento, los niveles de los lin- 
focitos T auxiliares siguen bajando hasta debilitar seriamente la 
respuesta inmunitaria y, en este punto, se considera que la perso- 
na tiene sida. A medida que se disparan los niveles de VIH, estos 
matan mas linfocitos T auxiliares y la persona es presa facil de 
otras infecciones. La esperanza de vida de los afectados de sida 
que no reciben tratamiento es de uno a dos años. 

Varios medicamentos pueden desacelerar la replicacion del 
VIH y reducir asf el progreso del sida. Las combinaciones de far- 
macos enfocados a diferentes etapas de la replicacion viral han 
sido particularmente eficaces y ahora se combina un esquema 
de tratamiento completo para el sida en una sola tableta al dfa. 
Por desgracia, el VIH puede mutar a formas resistentes a los me- 
dicamentos y estos pueden causar efectos secundarios graves en 
algunos pacientes. Aun asf los individuos que son VIH positivos 
que reciben la mejor atencion medica podrfan llevar ahora una 



(a) VIH (amarillo) en la superficie del linfocito T auxiliar 



(b) El VIH emerge de un linfocito T auxiliar 


▲ FIGURA 36-16 El VIH causa sida (a) Las manchas amarillas 
en esta micrografia SEM son VIH que acaban de emerger del 
linfocito T auxiliar verde grande anteriormente infectado. (b) En 
esta micrograña TEM de mayor aumento, se ve emerger al VIH del 
linfocito T auxiliar y adquirir, en el proceso, un revestimiento de su 
membrana plasmatica (azul). Esto ayuda a los virus a infectar celulas 
nuevas. 


vida normal, aunque no es seguro, porque los medicamentos mas 
eficaces apenas tienen 10 años en el mercado. 

Es evidente que la mejor solucion serfa desarrollar una va- 
cuna contra el VIH. Este es un reto importante, en parte porque 
el VIH desactiva la respuesta inmunitaria de la que depende una 
vacuna. Ademas, el VIH tiene una velocidad de mutacion suma- 
mente alta, quiza mil veces mas rapida que los virus de la gripe, 
cuya velocidad de mutacion en sf ya es alta. Un solo individuo 
infectado puede albergar diferentes cepas de VIH en la sangre y 
semen debido a las mutaciones ocurridas en su cuerpo despues 
de infectarse por primera vez. En 2009, a pesar de los miles de mi- 
llones de dolares invertidos en investigacion y estudios clfnicos, 
no se habia comprobado la eficacia de alguna vacuna contra el 
VIH. Se espera que en pocos años se tenga una vacuna terapeuti- 
ca (inyectada una vez cada determinado tiempo), que mejore la 
calidad de vida de los ya infectados sin tener que tomar medica- 
mentos adicionales (Montagnier y Barre-Sinoussi, 2012). 

36.9 ^COMO COMBATE EL CANCER 
AL SISTEMA INMUNITARIO? 

Una de las palabras mas temidas —y con razon— es: cancer. 
Mas de 500 mil personas en Estados Unidos moriran de cancer 
este año; esta enfermedad representa el segundo lugar en la tasa 
de mortalidad despues de la insuficiencia cardiaca. Un alarmante 
40% de los ciudadanos estadounidenses contraera con el tiempo 
algun tipo de cancer. E1 cancer se puede desencadenar por muchas 
causas, como factores ambientales (por ejemplo, radiacion de UV 
o tabaquismo), deficiencia genetica, errores durante la division ce- 
lular y virus. Todos estos disparadores producen cancer al sabotear 
los mecanismos que controlan normalmente el crecimiento de las 
propias celulas del cuerpo. 

El sistema inmunitario identifica a casi todas 
las celulas cancerosas como extrañas 

Las celulas cancerosas se forman todos los dfas en nuestro cuerpo. 
Por fortuna, el sistema inmunitario destmye casi todas antes de 
darles la oportunidad de proliferary esparcirse. ^Como se deshacen 
estas celulas cancerosas? Como es evidente, las celulas cancerosas 
son propias y la respuesta inmunitaria por lo comun no responde a 
lo que concierne al propio cuerpo. Sin embargo, los procesos mis- 
mos que provocan que las celulas se vuelvan cancerosas a menudo 
ocasionan que aparezcan en su superficie protefnas nuevas y lige- 
ramente diferentes. Las celulas asesinas naturales y los linfocitos T 
citotoxicos encuentran estas nuevas protefnas, las identifican como 
antigenos extraños y destmyen las celulas cancerfgenas (yease la fi- 
gura 36-12). No obstante, es posible que algunas celulas cancero- 
sas evadan la deteccion al no contener los antfgenos que permiten 
al sistema inmunitario identificarlas como extrañas. Otros tipos de 
cancer, como la leucemia, suprimen el sistema inmunitario. Otros 
mas crecen tan rapido que la respuesta inmunitaria no logra man- 
tenerles el ritmo. 

La vacunacion puede prevenir 
algunos tipos de cancer 

Algunos tipos de cancer se deben a vims, como ocurre en ciertos 
tipos de cancer de higado, boca, garganta y pene; en algunos tipos 
de leucemia, y probablemente en todos los casos de cancer cer- 
vicouterino. En Estados Unidos se cuenta con dos vacunas para 
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la prevencion de ciertos tipos de cancer: una vacuna contra la he- 
patitis B, que reduce el riesgo de cancer hepatico, y una vacuna 
contra dos virus de papiloma humano, que en conjunto son la 
causa de casi todos los casos de cancer cervicouterino. 

Quiza algun dfa las vacunas 
ayuden a curar el cancer 

Investigadores del US National Cancer Institute (Instituto Nacional 
de Cancer de Estados Unidos), universidades y compañfas farma- 
ceuticas estan desarrollando "vacunas terapeuticas" que quiza cu- 
ren ciertos tipos de cancer. Algunas de estas vacunas proveen al pa- 
ciente los antigenos que por lo comun se encuentran en las celulas 
de cierto tipo de cancer que tiene el paciente, a menudo mejorados 
en varias formas para intentar promover la respuesta inmunitaria 
del paciente contra el cancer. Entre estos tipos de vacuna estan en 
proceso los estudios clfnicos para desarrollar las correspondientes 
contra el cancer prostatico y el melanoma (un tipo de cancer en la 
piel). Otras vacunas terapeuticas, tambien en estudios clmicos, es- 
tan conformadas de antfgenos de las propias celulas tumorales del 
paciente y a menudo tambien estan diseñadas para estimular una 
respuesta inmunitaria mas fuerte. Otro metodo es tomar las celulas 
dendrfticas que presentan antfgenos de un paciente, exponerlas a 
antfgenos de celulas cancerosas y forzarlas a una rapida multipli- 
cacion en el cultivo celular. Despues, las celulas hijas resultantes se 
inyectan de nuevo en el paciente. En principio, este numero grande 
de celulas dendrfticas activadas debe estimular la propia respuesta 
inmunitaria anticancerosa del paciente. 


La mayorfa de los tratamientos medicos 
para el cancer dependen de eliminar 
selectivamente las celulas cancerosas 

En general, la medicina no cuenta con vacunas anticancerfgenas 
especfficas u otros tratamientos. En algunos casos, como ciertos ti- 
pos de cancer de seno, las hormonas estimulan la division de las 
celulas cancerfgenas, por lo que los medicamentos que bloquean la 
accion hormonal desaceleran el crecimiento canceroso. 

Los intentos por eliminar el cancer se enfocan principal- 
mente en la cirugfa, la radiacion y la quimioterapia. La extirpa- 
cion quirurgica del tumor es el primer paso en el tratamiento de 
muchos tipos de cancer, pero puede ser dificil eliminar todos los 
fragmentos del tejido canceroso. Los tumores se pueden bombar- 
dear con radiacion para destruir incluso cumulos microscopicos 
de celulas cancerosas al alterar su ADN e impedir su division y 
crecimiento celular. Por desgracia, ni la cirugfa ni la radiacion son 
eficaces contra el cancer que se ha diseminado en todo el cuerpo. 

La quimioterapia suele utilizarse para complementar la cim- 
gfa y/o la radiacion, o para tratar los tipos de cancer que no se pue- 
den combatir con cirugia ni con radiacion. Los medicamentos para 
quimioterapia atacan la maquinaria de la division celular, de modo 
que son un tanto selectivos respecto a las celulas cancerosas, que se 
dividen con mas frecuencia que las celulas normales. Por desgracia, 
es inevitable que la quimioterapia tambien mate algunas celulas en 
division sanas. Los daños a las celulas en division en los folfculos ca- 
pilares y recubrimiento intestinal son los que producen los muy co- 
nocidos efectos colaterales de perdida de cabello, nausea y vomito. 


Estudio de caso otro vistazo 

Bcictericis "come ccime" 

El realizador Woody Allen dijo alguna vez: “El hecho de ser 
paranoide no significa que no esten buscandote”. Sin duda esto 
parece aplicar a la 5. pyogenes, que evita la respuesta inmunitaria 
y daña al cuerpo en diferentes formas. Ademas de las tacticas 
antes descritas, 5. pyogenes libera varias toxinas, algunas que 
matan celulas corporales comunes y otras que matan en especifico 
a los fagocitos. Produce enzimas que desencadenan una cascada 
de reacciones que disuelven los coagulos, facilitando asi que las 
bacterias ingresen al torrente sanguineo y se esparzan en el cuerpo. 

La 5. pyogenes tambien produce proteinas que son 
“superantigenos”, los cuales activan de modo no especifico y 
masivo el sistema inmunitario, lo que ocasiona de 10 mil a 100 mil 
veces la misma activacion que una infeccion tipica de otros tipos 
de bacterias. Esta enorme respuesta inmunitaria libera enormes 
cantidades de citocinas, que provocan la abrumadora inflamacion 
de un sindrome de choque toxico estreptococico. Recuerda que la 
inflamacion causa la filtracion de los capilares con un mayor flujo 
sanguineo y que los tejidos afectados se inflamen con el liquido 
extra. Si se presentara una inflamacion masiva en los pulmones, 
entonces la victima no podra respirar y quiza muera. Es probable 
que esto le ocurriera a Jim Henson. La enorme perdida de liquido 
del sistema circulatorio tambien puede ser mortal por si misma. 

Si 5. pyogenes es tan buena para evadir la respuesta 
inmunitaria y matar las celulas, ^por que no hemos muerto 
todos? Al final de cuentas, todos nos cortamos y raspamos, 
tal vez muchos cada semana.Por fortuna, las bacterias “come 
carne” son bastante raras, asi que solo algunas, si acaso, se 
introducen en una herida determinada. A pesar de los mejores 


esfuerzos de las bacterias por evitar la deteccion y fagocitosis, la 
respuesta inmunitaria innata casi siempre mata a las 5. pyogenes 
invasoras y la respuesta inmunitaria de adaptacion arrasa con las 
que traspasan las defensas iniciales. Pero si un numero grande 
se introduce en una herida, o si el sistema inmunitario esta 
debilitado por algun motivo, entonces los peligros son muy reales. 
Si una infeccion asi no se trata con rapidez, es probable que sea 
mortal. 

BioEtica Considera esto 

Las infecciones bacterianas “come carne” son bastante raras, 
quiza 500 a mil casos al año en Estados Unidos. Aunque solo 
una fraccion muy diminuta de las heridas desarrollan infecciones 
graves con 5. pyogenes, la tasa de mortalidad es muy alta (en 
varios estudios se estima que de 25 a 70% de las victimas 
fallece). Muchos otros, como Monica Jorge, sobreviven porque 
se les retiran las partes afectadas de su cuerpo. En 2009, S. 
pyogenes todavia era muy susceptible a la penicilina y antibioticos 
relacionados. Los medicos que sospechan de una infeccion con 
bacterias “come carne” inician de inmediato un tratamiento 
antibiotico. Desde luego que, para entonces, por lo comun ya 
hay un daño tisular significativo y a veces el paciente muere de 
cualquier modo. 

El tratamiento antibiotico para una persona con una herida 
infectada, incluso sin haber evidencia inicial de S. pyogenes, sin 
duda reduciria el sufrimiento, la desfiguracion y la mortandad. 

Por otro lado, el uso frecuente de antibioticos es un agente 
potencial de la seleccion natural para las bacterias resistentes 
a los antibioticos. ^Como consideras que la comunidad medica 
debe balancear los beneficios del tratamiento antibiotico para los 
individuos contra los riesgos en general para la sociedad? 
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Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

36.1 ^Cuales son los mecanismos de defensa 
contra las enfermedades? 

Primero, las barreras extemas no especfficas, como la piel y las mem- 
branas mucosas, impiden que los organismos causantes de enferme- 
dad ingresen con facilidad al cuerpo. Segundo, las defensas intemas 
no espedficas, conocidas como respuesta inmunitaria innata —con- 
sistente en globulos blancos, inflamacion y fiebre—, destmyen los 
microbios, toxinas y celulas corporales cancerosas e infectadas. Por 
ultimo, la respuesta inmunitaria de adaptacion destmye selectiva- 
mente la toxina o microbio en particular y "recuerda" al invasor, lo 
que permite una respuesta mas rapida si este reaparece en el futuro. 

36.2 ^Como funcionan las defensas no especfficas? 

La piel y sus secreciones bloquean fisicamente la entrada de micro- 
bios en el cuerpo e inhiben su crecimiento. Las membranas muco- 
sas de los conductos respiratorio y digestivo secretan las sustancias 
antibioticas y el moco que atrapa los microbios. Si estos se introdu- 
cen en el cuerpo, los globulos blancos fagocfticos los fagocitan y eli- 
minan. Las celulas asesinas naturales secretan protefnas que matan 
a celulas infectadas o cancerosas. Las lesiones estimulan la respuesta 
inflamatoria, en la cual se liberan sustancias qufmicas que atraen a 
los globulos blancos fagocfiicos, aumenta el flujo sangufneo y hay 
filtracion en los capilares. Despues, los coagulos sangufneos se se- 
paran de las paredes en el sitio de la lesion. La fiebre se debe a los 
pirogenos endogenos, sustancias que liberan los globulos blancos 
en respuesta a una infeccion. Las altas temperaturas inhiben el creci- 
miento bacteriano y aceleran la respuesta inmunitaria. 

36.3 ^Cuales son los componentes clave 
del sistema inmunitario de adaptacion? 

Las celulas de la respuesta inmunitaria de adaptacion se forman y 
ubican en la medula osea, timo, bazo, vasos y nodulos linfaticos. 
Estas celulas incluyen macrofagos, celulas dendriticas y dos tipos de 
linfocitos: linfocitos B y linfocitos T. Los linfocitos secretan protefnas 
de citocina que permiten la comunicacion entre los linfocitos. Los 
linfocitos B tambien secretan anticuerpos que combaten la infeccion. 

36.4 ^Como identifica el sistema inmunitario 
de adaptacion a los invasores? 

Las celulas del sistema inmunitario de adaptacion identifican las 
moleculas grandes y complejas, llamadas antfgenos, producidas 
por los microbios invasores y las celulas cancerosas. Los anticuer- 
pos (en los linfocitos B) y los receptores de linfocitos T (en los 
linfocitos T) se unen a los antfgenos espedficos y desencadenan 
respuestas en sus respectivos tipos de linfocitos. Los anticuerpos 
son protefnas en forma de Y conformados por una region cons- 
tante y una variable. Cada anticuerpo tiene sitios especfficos que se 
adhieren solo a uno o a pocos tipos de antigenos. Cada linfocito 
B sintetiza un solo tipo de anticuerpo, unico para esa celula en 
particular y sus hijas. Los millones de anticuerpos diferentes surgen 
de la mezcla genetica durante el desarrollo de los linfocitos B. Los 
receptores de los linfocitos T tienen una estructura diferente pero 
una forma de union y una diversidad de antfgenos similares. 

Los invasores extraños y las celulas propias del cuerpo tienen 
antfgenos que pueden unir potencialmente a los anticuerpos y los 
receptores de linfocitos T. Sin embargo, las celulas inmunes inma- 
duras mueren si se unen a antfgenos. Como las protefnas propias 
del cuerpo continuamente estan presentes durante este periodo, 


las celulas inmunes reactivas propias por lo general se destmyen. 
Por tanto, normalmente solo los antfgenos provocan una respuesta 
inmunitaria. 

36.5 <?C6mo ataca el sistema 
inmunitario de adaptacion? 

Solo los linfocitos B y T activados por la union de antigenos se repro- 
ducen y causan una respuesta inmunitaria espedfica a un microbio 
invasor, un proceso llamado seleccion clonal. Los linfocitos B dan 
origen a las celulas plasmaticas, que secretan anticuerpos en el to- 
rrente sangufneo, provocando inmunidad humoral. Los anticuerpos 
destmyen microbios o sus toxinas mientras estan fuera de las celulas 
corporales. Los linfocitos T citotoxicos destmyen algunos microbios, 
celulas cancerosas y celulas virales en contacto, lo que provoca una 
inmunidad mediada por celulas. Los linfocitos T auxiliares estimu- 
lan las respuestas inmunitarias humorales y mediadas por celulas. 

36.6 <?C6mo recuerda sus victorias previas 
el sistema inmunitario de adaptacion? 

Algunas celulas hijas de los linfocitos B y T son celulas de memoria 
de larga vida. Si el mismo antfgeno reaparece en el torrente sanguf- 
neo, estas celulas de memoria de larga vida se activan de inmedia- 
to, se dividen con rapidez y ocasionan una respuesta inmunitaria 
que es mucho mas veloz y eficaz que la respuesta original. 

36.7 <?Como logra la atencion medica 
mejorar la respuesta inmunitaria? 

Los antibioticos matan a los microbios o desaceleran su reproduc- 
cion, dando a las defensas del cuerpo mas tiempo para responder y 
exterminar a los invasores. Las vacunas contienen los antfgenos de 
los organismos de la enfermedad, en algunos casos los microbios 
debilitados o muertos. Estos antfgenos establecen una respuesta in- 
munitaria que ofrece una memoria y una respuesta rapida en caso 
de que despues se presente una infeccion real. 

36.8 <;Que pasa cuando no funciona 
correctamente el sistema inmunitario? 

Las alergias son respuestas inmunes a sustancias extrañas normal- 
mente inofensivas. Los linfocitos B las identifican como antfgenos 
y producen "anticuerpos alergicos" que se unen a los mastocitos. 
Cuando se exponen al antfgeno, los mastocitos liberan la hista- 
mina, lo que ocasiona una respuesta inflamatoria local. Las enfer- 
medades autoinmunes surgen cuando el sistema inmunitario con- 
funde a las celulas propias del cuerpo con invasores extraños y las 
destmye. Las enfermedades de inmunodeficiencia ocurren cuando 
el sistema inmunitario no puede responder con la fuerza suficiente 
para protegerse contra enfermedades menores. Las enfermedades de 
inmunodeficiencia pueden ser innatas, como la inmunodeficiencia 
combinada grave (SCID), o adquiridas a traves de una infeccion vi- 
ral, como el sfndrome de inmunodeficiencia adquirida (sida). 

36.9 <?Como combate el cancer al sistema inmunitario? 

E1 cancer es una poblacion de celulas en el cuerpo que se multiplica 
sin control. E1 sistema inmunitario identifica las celulas cancerosas 
como "diferentes", de manera que las celulas asesinas naturales y 
los linfocitos T citotoxicos las destmyen. E1 cancer se puede desen- 
cadenar debido a factores geneticos, ambientales, errores en la divi- 
sion celular o vims. Las vacunas ayudan a prevenir ciertos tipos de 
cancer causados por vims. Estan en desarrollo otras vacunas para la 
cura del cancer una vez que este se manifesto. 


Terminos dave 

alergia 705 
amigdala 698 
antibiotico 705 
anticuerpo 698 


antigeno 698 
bazo 698 
cancer 709 

celula asesina natural 695 
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celula dendrftica 695 
celula plasmatica 702 
citocina 698 
complejo mayor de 
histocompatibilidad 
(MHC) 701 
complemento 698 
enfermedad 

autoinmune 707 
enfermedades infecciosas 
emergentes 692 
fagocito 695 
fiebre 696 
histamina 696 
inmunidad humoral 701 
inmunidad mediada por 
celulas 701 
inmunodeficiencia 
combinada grave 
(SCID) 708 
leucocito 695 
linfocito 697 
linfocito B 697 
linfocito B de memoria 702 
linfocito T 697 
linfocito T auxiliar 703 
linfocito T citotoxico 703 


linfocito T de memoria 704 
linfocito T regulador 701 
macrofago 695 
mastocito 696 
microbio 692 
neutrofilo 695 
nodulo linfatico 698 
patogeno 692 
receptor de linfocitos T 698 
region constante 698 
region variable 698 
respuesta inflamatoria 696 
respuesta inmunitaria de 
adaptacion 693 
respuesta inmunitaria 
innata 693 
seleccion clonal 701 
smdrome de 

inmunodeficiencia 
adquirida (sida) 708 
sistema inmunitario 697 
sistema inmunitario de 
adaptacion 697 
timo 698 
vacuna 705 

virus de la inmunodeficiencia 
humana (VIH) 708 


Rcizonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las defensas externas contra la invasion microbiana incluyen 

la_y las membranas mucosas que cubren los con- 

ductos_,_y_. 

2. Las defensas internas no espedficas contra la enfermedad 

incluyen_, que fagocitan y digieren los microbios; 

_, que destruyen las celulas infectadas por virus; la 

_, provocada por una lesion, y_, una ele- 

vacion de la temperatura corporal que reduce la reproduc- 
cion microbiana y mejora las defensas del cuerpo. 

3. La respuesta inmunitaria especffica se estimula cuando pro- 
tefnas complejas o polisacaridos, llamados en conjunto 

_invaden al cuerpo. Estas moleculas se unen a uno 

o dos tipos de receptores de protefnas del sistema inmune: 
_o_. 

4. Un anticuerpo consta de cuatro cadenas de protefnas, dos ca- 

denas_y dos cadenas_. Cada una se com- 

pone de una region_y una region_. Las 

regiones_forman el sitio de union para el antigeno. 

5. La inmunidad_la producen los linfocitos B y sus 

celulas hijas, llamadas _, que secretan anticuer- 

pos en el plasma. Los linfocitos T generan la inmunidad 

_. Los linfocitos T_matan celulas corpo- 

rales infectadas por virus. Los linfocitos T_produ- 

cen citocinas que estimulan las respuestas inmunitarias en 

los linfocitos B y T. Las celulas_tipo B y T brindan 

proteccion contra futuras invasiones de microbios que con- 
tienen los mismos antfgenos. 

6. En la practica medica, un(a)_produce anticuerpos 

que estimulan una respuesta inmunitaria de proteccion con- 
tra infecciones sin causar de hecho enfermedad. 


7. Un(a) _ ocurre cuando el sistema inmunitario 

produce una respuesta a una sustancia inofensiva como el 

polen. En un(a)_, el sistema inmunitario no pue- 

de establecer una respuesta eficaz, incluso ante infecciones 
peligrosas; y pueden ser innatas o adquiridas. Cuando el 
sistema inmunitario ataca al propio cuerpo de una persona, 
esto se conoce como un(a)_. 

Preguntas de repaso 

1. Menciona las tres lmeas de defensa del cuerpo humano en 
contra de los microbios invasores. ^Cuales son no espedficas 
(es decir, actuan contra todo tipo de invasores) y cuales son 
especfficas (solo actuan contra un tipo de invasor en particu- 
lar)? 

2. ^De que manera destruyen las celulas asesinas naturales y los 
linfocitos T citotoxicos a sus objetivos? 

3. Describe la inmunidad humoral y la inmunidad mediada 
por celulas. Incluye los tipos de celulas inmunes implicadas 
en cada una, el lugar de los anticuerpos y receptores que se 
unen a los antfgenos extraños, y los mecanismos a traves de 
los cuales se destruyen las celulas invasoras. 

4. Dibuja la estructura de un anticuerpo. ^Que partes se unen 
a los antigenos? ^Por que cada anticuerpo solo se une a un 
antfgeno especffico? 

5. ^De que forma construye el sistema inmunitario tantos anti- 
cuerpos diferentes? 

6. ^Como distingue el cuerpo lo "propio" de lo "extraño"? 

7. ^Cuales son las celulas de memoria? ^Como contribuyen a la 
inmunidad duradera contra enfermedades espeaficas? 

8. ^Que es una vacuna? ^Como ofrece inmunidad a una enfer- 
medad? 

9. ^Como ayuda la respuesta inflamatoria a que el cuerpo resis- 
ta la enfermedad? ^Que sfntomas alergicos causa? 

10. Compara las enfermedades autoinmunes y las enfermedades 
de inmunodeficiencia, y proporciona un ejemplo de cada una. 

11. Describe las causas y el resultado eventual del sida. ^Como fun- 
cionan los tratamientos para el sida? ^Como se esparce el VIH? 


Aplicacion de conceptos 

1. ^Por que es fundamental que los anticuerpos y los receptores 
de los linfocitos T solo se unan a moleculas relativamente 
grandes (como protefnas) y no a moleculas relativamente pe- 
queñas (como aminoacidos)? 

2. En la seccion "Guardian de la salud: Virus gripales exoticos" 
se menciona que el virus de la gripe es diferente cada año. 
De ser asi, ^cual es el beneficio de la "vacuna contra la gripe" 
cada invierno? 

3. Los pacientes con trasplante de organo con frecuencia reci- 
ben el medicamento ciclosporina. Este medicamento inhibe 
la produccion de una citocina que estimula la proliferacion 
de los linfocitos T auxiliares. ^Como previene la ciclosporina 
el rechazo de organos trasplantados? Algunos pacientes que 
hace muchos años recibieron con exito un trasplante ahora 
desarrollan varios tipos de cancer. Plantea una hipotesis para 
explicar este fenomeno. 



Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Control quimico del cuerpo de los 
animales: el sistema endocrino 


Estudio de caso 



Esteroides anabolicos: iel oro 
de los tontos? 



EL 5 DE JUNIO DE 2003, un informante anonimo anuncio a la 
United States Anti-Doping Agency (USADA, Agencia de Antidopaje 
de Estados Unidos) que importantes deportistas de las pistas y 
los campos utilizaban un nuevo esteroide imposible de detectar 
llamado “The Clear”. Como prueba, envio a la USADA una jeringa 
ya utilizada que, segun afirmo, contema “The Clear”, diseñado por 
el quimico Patrick Arnold y fabricado por Victor Conte, propietario 
de la Bay Area Laboratory Cooperative (BALCO, Cooperativa de 
Laboratorios del Area de la Bahia). El informante resulto ser Trevor 
Graham, ex entrenador de los corredores de velocidad ganadores 
de marcas mundiales Marion JonesyTim Montgomery, situacion 
ironica que se comentara mas adelante. 

La USADA envio la jeringa al doctor Don Catlin y su equipo, en 
el Laboratorio Analltico Olimpico de la UCLA. Catlin y sus colegas 
analizaron la pequeña cantidad del farmaco que pudieron tomar 
de la jeringa. Con base en su estructura quimica, Catlin le dio 
el nombre de tetrahidrogestrinona (THG). LaTHG pertenece a 
una familia de sustancias quimicas conocidas como esteroides 
anabolicos, farmacos que mejoran el desempeño y cuya 
composicion qmmica se parece al de la hormona sexual masculina, 
la testosterona. Por lo general, los esteroides anabolicos se pueden 
detectar en la orina meses despues de que la persona deja de 
usarlos. Sin embargo, laTHG no podia detectarse; esto se logro 
hasta que el equipo de Catlin desarrollo una prueba para ello. 

A finales de 2003, la prueba de Catlin encontro THG en 
muestras de varios atletas campeones de campo y pista. A la 
lanzadora de martillo Melissa Price, al campeon en lanzamiento 
de bala Kevin Toth y a las corredoras Regina Jacobs y Michelle 
Collins se les prohibio competir entre dos y cuatro años. La 
British Olympic Association (Asociacion Olimpica Britanica) veto 
en forma permanente al corredor de velocidad Dwain Chambers 
de sus equipos olimpicos, aunque se le permitio regresar a otras 
competencias despues de dos años. 

Mientras tanto, el escandalo de BALCO siguio extendiendose. 
Trevor Graham y Marion Jones fueron arrestados en 2008 por 
mentir a los investigadores federales en cuanto a BALCO. Jones 
y otro corredor de velocidad estadounidense, Antonio Pettigrew, 
confesaron haber utilizado el farmaco durante las Olimpiadas de 
2000 y se les retiraron las medallas. Jones y Pettigrew afectaron 
a inocentes, pues el Comite Olimpico Internacional pidio a sus 
compañeros de equipos en carreras de relevos ganadores 
de medallas de oro que las devolvieran. En las Grandes Ligas de 
Beisbol, el rey de los cuadrangulares, Barry Bonds, tambien se vio 
envuelto en el escandalo de BALCO. Bonds fue juzgado en marzo 
de 2009 por perjurio y obstruccion de la justicia. Sin embargo, 
el juicio se pospuso debido a las disputas sobre la admision de 
algunas evidencias presentadas por la fiscalia. 

^Por que los atletas consumen esteroides anabolicos y otras 
hormonas? ^Sus efectos son solamente beneficiosos, desde 
el punto de vista de los atletas? Mientras lees este capitulo, 
observa cuantos efectos diferentes tiene la misma hormona en 
todo el cuerpo. ^Por que los multiples efectos de los esteroides 
anabolicos producen riesgos para la salud? 



A Oro sin brillo: Marion Jones perdio cinco medallas olim 
picas por abuso de esteroides. 
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De un vistazo 

Estudio de caso Esteroides anabolicos: ^el oro 
de los tontos? 

37.1 ^Como se comunican las celulas 
en los animales? 

Las hormonas locales se extienden a las celulas blanco cercanas 
El sistema circulatorio transporta a las hormonas endocrinas 
hacia las celulas blanco en todo el cuerpo 

37.2 ^Como funcionan las hormonas en los animales? 

Las hormonas actuan al unirse a los receptores localizados en 
el exterioro interiorde las celulas blanco 

Estudio de caso continuacion Esteroides anabolicos: 

^el oro de los tontos? 

La liberacion de hormonas es regulada por mecanismos de 
retroalimentacion 

A menudo las hormonas endocrinas de vertebrados e 
invertebrados tienen mecanismos de accion similares 

37.3 ^Cuales son las estructuras y las funciones 
del sistema endocrino de los mamfferos? 

Las hormonas del hipotalamo y la glandula hipofisis regulan 
muchas funciones en todo el cuerpo 


- \ 

Las glandulas tiroides y paratiroides influyen 
en el metabolismo y los niveles de calcio 
El pancreas tiene funciones digestivas y endocrinas 

BfoFUx ™ Homeostasis: Regulating Blood Sugar 
(disponible en ingles) 

Los organos sexuales producen tanto gametos como 
hormonas sexuales 

Estudio de caso continuaciors Esteroides 
anabolicos: ^el oro de los tontos? 

Guardian de la salud: Mas cerca de una cura para 
la diabetes 

Las glandulas adrenales secretan hormonas que regulan 
el metabolismo y las respuestas al estres 

Guardian de la Tierra: Decepcion endocrina 
La glandula pineal, el timo, los riñones, el corazon, 
el tubo digestivo y los adipocitos tambien producen 
hormonas 

Estudio de caso otro vistazo Esteroides 
anabolicos: ^el oro de los tontos? 

_ > 



37.1 ^COMO SE COMUNICAN LAS CELULAS 
EN LOS ANIMALES? 

Del mismo modo que los jugadores en un equipo de futbol, las 
celulas individuales del cuerpo de un animal deben comunicar- 
se entre si con el fin de asegurar el funcionamiento apropiado 
del conjunto. ^Los musculos de las piernas solo deben sostener 
el cuerpo de pie o deben hacer que las piernas corran? ^El flujo 
sangufneo debe dirigirse a los intestinos para la digestion o a los 
musculos para el movimiento? Estas y cientos de decisiones mas 
deben tomarse y comunicarse por todo el cuerpo cada minuto. Los 
metodos de comunicacion entre las celulas se dividen en cuatro 
amplias categorfas: directa, sinaptica, paracrina y endocrina (Tabla 
37-1). 

En la comunicacion directa, algunos tejidos —como el 
musculo cardiaco— tienen uniones comunicantes que vinculan 
en forma directa el interior de las celulas adyacentes, permitien- 
do que los iones y las señales electricas fluyan entre ellas (vease la 
figura 5-18a y las paginas 623 a 626). Este tipo de comunicacion 
es muy rapida, pero tambien tiene un alcance muy corto. 

En los otros tres tipos de comunicacion, las celulas "trans- 
misoras" liberan mensajeros qufmicos a traves de sus membranas 
plasmaticas. Luego, estos mensajeros pasan a las celulas "recep- 
toras" y alteran su fisiologfa uniendose a los receptores, protef- 
nas especializadas localizadas ya sea en la superficie o en el inte- 
rior de las celulas receptoras. Cuando un mensajero se une a un 
receptor, la celula receptora responde de la manera determinada 
por el mensajero, el receptor y el tipo de celula. Estas respuestas 
pueden ser tan variadas como la contraccion de un musculo, la 
secrecion de leche en las mujeres que lactan y el transporte activo 
de la sal por parte de las celulas en el riñon. 

Cada celula tiene docenas de receptores, cada uno capaz 
de unirse a un mensaje espedfico y estimular una respuesta en 
particular. Las celulas con receptores que se unen a una molecula 


mensajera y responden a esta son celulas blanco o diana para 
ese mensajero. Las celulas que no tienen los receptores correctos 
no pueden responder al mensajero y no son celulas blanco. Por 
tanto, una celula determinada puede ser una celula blanco para 
algunas moleculas mensajeras pero no para otras, dependiendo 
de los receptores que tenga. 

La comunicacion sinaptica, paracrina y endocrina difiere 
en velocidad y distancia. La comunicacion sinaptica se utiliza en 
el sistema nervioso. Las señales electricas dentro de las celulas 
nerviosas envfan informacion a los lugares mas lejanos del cuer- 
po en una fraccion de segundo. Luego, la celula nerviosa se co- 
munica con un numero reducido de otras celulas en las uniones 
conocidas como sinapsis. En una sinapsis, una celula nerviosa 
produce respuestas a partir de una celula blanco mediante la li- 
beracion de sustancias qufmicas conocidas como neurotransmiso- 
res a traves de un espacio diminuto entre el extremo de una celu- 
la nerviosa y su blanco. Estas respuestas pueden ser muy breves 
(como los reflejos) o de larga duracion (como el aprendizaje). 
En el capñulo 38 se estudia con mas detalle el sistema nervioso. 

Este capitulo se enfocara en la comunicacion paracrina y 
endocrina. En la primera, las celulas liberan sustancias qufmicas 
que se extienden a traves del liquido extracelular hasta otras ce- 
lulas que se encuentran cerca (en griego, para significa "junto"). 
Por consiguiente, influyen solo en un pequeño grupo de celulas, 
pero lo hacen con rapidez, porque las distancias son muy cortas. 

Por otro lado, las hormonas endocrinas se liberan en el to- 
rrente sangufneo, donde potencialmente pueden dar lugar a una 
respuesta en casi todas las celulas del cuerpo. Las hormonas en- 
docrinas pueden moverse por todo el cuerpo en el sistema circu- 
latorio en unos cuantos segundos; no con la rapidez con que el 
sistema nervioso puede enviar mensajes y no lo suficiente para 
activar el hecho de escapar de un predador, pero si con bastante 
rapidez. Las respuestas a las hormonas endocrinas pueden durar 
desde unos cuantos segundos hasta toda la vida. 
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Como se comunican las celulas 


> 


Comunicacion 


Mensajeros quiniicos Mecanismo de transmision Ejemplos 


Directa 



lones, pequeñas moleculas Movimiento directo a traves de las uniones Los iones que fluyen entre las 
que vinculan el citoplasma de las celulas celulas del musculo cardiaco 
adyacentes 



Neurotransmisores 


Hormonas locales 


Hormonas 


Difusion de una neurona a traves de un Acetilcolina 
espacio angosto (hendidura sinaptica) 
a una celula que porta los receptores 
apropiados 

Difusion por medio del liquido extracelular Prostaglandinas 
a las celulas cercanas o distantes que 
portan los receptores apropiados 


Transportadas en el torrente sanguineo Insulina 
hacia las celulas cercanas o distantes que 
portan los receptores apropiados 


Las hormonas locales se extienden 
a las celulas blanco cercanas 

Muchas celulas participan en la comunicacion paracrina, secretan- 
do hormonas locales en el liquido extracelular. Las hormonas 
locales incluyen histamina, liberada como parte de las respuestas 
alergicas e inflamatorias, y citocinas, mediante las cuales las ce- 
lulas del sistema inmune se comunican entre sf (vease el capftulo 
36). En general, las hormonas locales solo tienen acciones de corto 
alcance, ya sea porque se degradan poco despues de su liberacion 
o porque las celulas cercanas las toman con tal rapidez que no 
pueden alejarse mucho de las celulas que las secretan. 

Las prostaglandinas son acidos grasos modificados im- 
portantes para las hormonas locales secretadas por las celulas 
en todo el cuerpo. Las prostaglandinas tienen diversas funciones 
segun el tipo de prostaglandina y la celula blanco. Por ejemplo, 
durante el nacimiento, las prostaglandinas provocan que el cue- 
llo uterino se dilate y ayudan a estimular los musculos del ute- 
ro para que se contraigan. Las prostaglandinas contribuyen a la 
inflamacion (que ocurre en las articulaciones artrfticas) y a las 
sensaciones de dolor. Los medicamentos como el acido acetil- 
salicflico (aspirina), el acetaminofen (Tylenol) y el ibuprofeno 
proporcionan alivio a estos sfntomas al bloquear las enzimas 
que sintetizan las prostaglandinas. 

El sistema circulatorio transporta a las hormonas 
endocrinas hacia las celulas blanco en el cuerpo 

Las hormonas endocrinas son moleculas mensajeras producidas 
por las glandulas endocrinas. Una glandula endocrina puede 
ser un racimo de celulas bien definido cuya funcion principal es la 
secrecion de hormonas, como en el caso de las glandulas tiroides e 
hipofisis. De manera altema, una glandula endocrina puede estar 
conformada de racimos de celulas, o incluso de celulas individua- 
les dispersas, integradas en organos que tienen varias funciones, 
como el pancreas, el estomago, los ovarios o los testfculos. En to- 


dos los casos, las celulas secretoras de una glandula endocrina se 
encuentran integradas a una red de capilares. Las celulas secretan 
sus hormonas en el lfquido extracelular que rodea los capilares. Las 
hormonas se difunden en los capilares y se transportan a todo el 
cuerpo por el torrente sangufneo (FIGURA37-1). 

Una hormona en el torrente sangufneo llega a casi todas las 
celulas del cuerpo, pero solo pueden responder aquellas con recep- 
tores capaces de unirse a esa hormona especffica. La hormona oxi- 
todna, por ejemplo, estimula la contraccion de los musculos del 
utero durante el nacimiento, porque estas celulas musculares tienen 
receptores que se unen a la oxitocina. Sin embargo, la oxitocina no 
hace que la mayor parte de los otros musculos del cuerpo se con- 
traigan porque sus celulas no tienen los receptores que se requieren. 
Por tanto, las celulas uterinas de una mujer contienen celulas blan- 
co para la oxitocina, mientras que los bfceps no las tienen. 

Los cambios inducidos por las hormonas pueden ser pro- 
longados e irreversibles, como en el inicio de la pubertad o en 
la transformacion de una oruga en mariposa. Comunmente, los 
cambios son temporales y reversibles, y ayudan a regular los sis- 
temas fisiologicos del cuerpo de los animales en un periodo de 
segundos a horas. 

37.2 ^COMO FUNCIONAN LAS HORMONAS 
EN LOS ANIMALES? 

Las moleculas utilizadas para las hormonas endocrinas de los verte- 
brados a menudo son evolutivamente ancestrales. La insulina, por 
ejemplo, se encuentra no solo en los vertebrados sino tambien en 
protistas, hongos y bacterias, aunque se desconoce la funcion de la 
insulina en la mayorfa de estos organismos. Se han encontrado hor- 
monas tiroideas en invertebrados como gusanos, insectos y molus- 
cos, que no tienen glandula tiroides. Con frecuencia, en los pocos 
casos en que se sabe como funcionan las hormonas en las celulas 
de los invertebrados se debe a que los mecanismos son similares a 
los de los seres humanos y otros vertebrados. 
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► FIGURA 37-1 Liberacion, distribucion 
y recepcion de hormonas 


utero 




O Las celulas endocrinas 
liberan la hormona 


0 La hormona entra en la 
sangre y es transportada 
a todo el cuerpo 


© La hormona sale de los 
capilares y se difunde a 
todoslos tejidos por medio 
del Ifguido extracelular 


bfceps 


(liquido 

extracelular) 


capilar 


o La hormona afecta a 
las celulas que portan 
receptores a los que la 
hormona se puede unir 




La diversidad qufmica de las hormonas 
de los vertebrados 


Tipo de sustancia 

quimica Ejemplos 



© La hormona no puede afectar 
a las celulas que solo portan 
receptores a los que la hormona 
no se puede unir 


Hay tres clases de hormonas endocrinas en los vertebrados 
(Tabla 37-2): hormonas peptidicas, que son cadenas de ami- 
noacidos; hormonas derivadas de aminoacidos compuestas 
por uno o dos aminoacidos modificados, y hormonas esteroi- 
des, sintetizadas del colesterol. 

Las hormonas actuan al unirse a los receptores 
localizados en el exterior o interior 
de las celulas blanco 

Los receptores para las hormonas se encuentran en dos ubicacio- 


Derivados de 
aminoacidos 

(sintetizados a partir de 
uno o dos aminoacidos) 


norepinefrina 



HO 


I 2 3 

OH 


tiroxina 

i 


nes generales en las celulas blanco: en la membrana plasmatica o 
dentro de la celula en el citoplasma o el nucleo. 

Las hormonas peptfdicas y las hormonas derivadas de los 
aminoacidos casi siempre se unen a los receptores 
en la superficie de las celulas blanco 


Esteroides 

(sintetizados a partir 
del colesterol) 



Las hormonas peptfdicas y las hormonas derivadas de los aminoa- 
cidos son solubles en agua, mas no en los lfpidos. Por tanto, estas 
hormonas no pueden difundirse a traves de la bicapa fosfolipfdi- 
ca de la membrana plasmatica. La mayoria de estas hormonas se 
unen a los receptores en la superficie de la membrana plasmatica 
de la celula blanco (FIGURA 37-2 O)- La union de la hormona 
y el receptor activa una enzima que sintetiza una molecula, co- 
nocida como segundo mensajero, dentro de la celula (FIGURA 
37-2 ©). Un segundo mensajero comun es el adenosin mono- 
fosfato cidico (AMP cidico o AMPC), un nucleotido que regula 
muchas actividades celulares. E1 segundo mensajero transfiere la 
señal del primer mensajero (la hormona) a otras moleculas dentro 
de la celula, activando a menudo enzimas intracelulares espedfi- 
cas (FIGURA 37-2 0 ), que despues inician una cadena de reaccio- 
nes bioqufmicas (FIGURA 37-2 ©). 
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hormona derivada 
de un aminoacido 
o peptido (primer 
mensajero) 




W v 


0 La hormona se 
une a un receptor 
en la membrana 
plasmatica de una 
celula blanco 


© La union hormona-receptor 
activa una enzima que cataliza 
la sfntesis de un segundo 
mensajero, como AMP cfclico 


(citoplasma) 



membrana 

nuclear 


(nucleo) 


A FIGURA 37-2 Acciones de las hormonas derivadas de aminoacidos y peptidos en las celulas 
blanco Por lo general, las hormonas peptfdicas y las derivadas de aminoacidos estimulan las celulas blanco al 
unirse a los receptores en la membrana plasmatica, lo que provoca que la celula sintetice una segunda molecula 
mensajera que inicia una cascada de reacciones bioqufmicas intracelulares. 


Las reacciones varfan dependiendo de la hormona, el se- 
gundo mensajero y la celula blanco. Por ejemplo, la epinefrina 
(tambien llamada adrenalina) estimula la sfntesis del AMP cf- 
clico tanto en las celulas del musculo cardiaco como en las del 
hfgado. Sin embargo, el aumento en el AMP ciclico actua de ma- 
nera diferente en ambos tipos de celulas. E1AMP cfclico provoca 
que las celulas del musculo cardiaco se contraigan con mas fuer- 
za, mientras que en las celulas hepaticas activa las enzimas que 
degradan el glucogeno (un polisacarido similar al almidon) en 
glucosa. Las celulas hepaticas responden tambien a la insulina, 
pero a traves de diferentes receptores y reacciones intracelulares. 
La insulina activa las enzimas y estimula la transcripcion de ge- 
nes, dando lugar a la eliminacion de la glucosa de la sangre y la 
conversion de esta en glucogeno. 

Las hormonas que se unen a los receptores en la superficie 
de la celula blanco pueden ejercer efectos rapidos pero de corta 
duracion (casi siempre cuando activan a las enzimas), o efectos 
mas lentos pero mas prolongados (usualmente cuando afectan la 
transcripcion de genes). 

Las hormonas esteroides suelen unir a los receptores 
dentro de las celulas blanco 

Las hormonas esteroides son solubles en los lfpidos. Aunque en 
ocasiones se unen a los receptores en la superficie de la celula blan- 
co, la mayor parte de la accion de las hormonas esteroides empie- 
za con la difusion hormonal a traves de la membrana plasmatica 
(FIGURA 37-3 O). Una vez en el interior, estas hormonas se unen 
a los receptores dentro de las celulas blanco (FIGURA 37-3 0 ). Los 


receptores se encuentran en el nucleo o se mueven hacia este luego 
de la union hormonal. Despues, el complejo hormona-receptor se 
une al ADN en la region promotora de genes especfficos (FIGURA 
37-3 0 ) y estimula la transcripcion del ARN (FIGURA 37-3 ©). E1 
ARNm viaja al citoplasma y dirige la sfntesis de las protefnas (Fl- 
GURA 37-3 ©). Por ejemplo, en las gallinas, el estrogeno de una 
hormona esteroide estimula la transcripcion del gen de albumina, 
provocando la sfntesis de la albumina (protefna en la clara de hue- 
vo), que se encuentra en el huevo como suministro de alimento 
para el pollo en desarrollo. 


Esludio de caso continuacion 

Esteroides ambo\\cos\ ie\ oro 
de los tontos? 

Los esteroides anabolicos y la testosterona se unen 
a los mismos receptores intracelulares. Sin embargo, 
muchos esteroides anabolicos activan estos receptores en 
concentraciones mas bajas que la testosterona. Ademas, 
si inyectas testosterona en tu cuerpo, esta se metaboliza 
por completo en unas cuantas horas, mientras que algunos 
esteroides anabolicos permanecen en tu sistema durante 
semanas. Por tanto, la fuerza y la duracion de la accion 
hormona-receptor en las celulas blanco puede ser mucho 
mayor para los esteroides anabolicos que para la testosterona 
natural. 
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hormona esteroide (lfquido 

\ extracelular) 


O Una hormona 
esteroide difunde a 
traves de la membrana 
plasmatica 


membrana 

plasmatica 


© La hormona se une a 
un receptor en el nucleo o 
a un receptor en el citoplasma 
que la lleva al nucleo 


e El complejo hormona- 
receptor se une al ADN y 
hace que la ARN polimerasa 
se una a un sitio promotor 
cercano para un gen especifico 


© El ARNm sale del nucleo, 
luego se une al ribosoma y 
dirige la sintesis de una 
proteina especifica 


receptor hormonal 

imerasa 


V 

\ 

ADN 




(citoplasma) 


membrana 

nuclear 


© La ARN polimerasa cataliza 
la transcripcion de ADN en el 
ARN mensajero (ARNm) 


gen 


(nucleo) 


▲ FIGURA 37-3 Accion de las hormonas esteroides sobre las celulas blanco A menudo, las 
hormonas esteroides estimulan las celulas blanco al unirse a los receptores intracelulares, lo que crea un 
complejo hormona-receptor que activa la transcripcion de genes y, con el tiempo, da como resultado la 
smtesis de protemas especfficas nuevas o en mayor cantidad. 


Aunque no es esteroide, la hormona tiroidea tambien ac- 
tua de modo intracelular. En lugar de limitarse a difundirse a 
traves de la membrana plasmatica, la hormona tiroidea se trans- 
porta de manera activa a muchos tipos de celulas. Una vez dentro 
de la celula, esta hormona se une a receptores intracelulares y 
activa la transcripcion de genes espeaficos. 

Las hormonas que se unen a receptores intracelulares pueden 
tardar varios minutos e incluso dfas en ejercer todos sus efectos. 

La liberacion de hormonas es regulada 
por mecanismos de retroalimentacion 

La liberacion de la mayorfa de las hormonas se controla median- 
te retroalimentacion negativa. Como recuerdas del capftulo 31, la 
retroalimentacion negativa es una respuesta a un cambio que 
tiende a contrarrestar este y a restaurar el sistema a su condicion 
original. Por ejemplo, supongamos que corriste varios kilometros 
en un dfa soleado y calido y que perdiste casi un litro de agua a 
traves de la transpiracion. En respuesta a la perdida de agua del 
torrente sangufneo, la glandula hipofisis libera una hormona anti- 
diuretica (ADH), que hace que los riñones reabsorban agua y pro- 
duzcan orina muy concentrada (veanse las paginas 683 a 686 y la 
seccion 37.3). No obstante, si llegas a casa y bebes casi dos litros 
de agua, reemplazaras mas agua de la que perdiste al sudar. Si tu 
cuerpo retuviera esta agua adicional, tu presion sangufnea podria 
elevarse y dañar tu corazon. No obstante, la retroalimentacion ne- 
gativa actua para restablecer la condicion original asegurando que 
la secrecion de ADH termine cuando el contenido de agua de tu 
sangre regrese a la normalidad, conforme tus riñones eliminen el 
exceso de agua. Busca otros ejemplos de retroalimentacion negati- 
va a lo largo de este capftulo. 


En algunos casos, la liberacion hormonal se controla de 
manera temporal por retroalimentacion positiva, en la cual 
la respuesta a un cambio aporta una mejorfa a este mismo. Por 
ejemplo, las contracciones del utero al inicio del parto empujan 
la cabeza del bebe contra el cuello (el aro de tejido conectivo 
entre el utero y la vagina), lo que provoca que este se dilate. La di- 
latacion del cuello envfa señales nerviosas al cerebro de la madre, 
lo que a su vez provoca la liberacion de oxitocina. La oxitocina 
estimula las contracciones continuas de los musculos uterinos, 
empujando al bebe con mayor fuerza contra el cuello, que se 
dilata todavfa mas, y provoca la liberacion de mayor cantidad de 
oxitocina. Sin embargo, la retroalimentacion positiva no puede 
continuar en forma indefinida. En el parto, la retroalimentacion 
positiva entre la liberacion de oxitocina y las contracciones ute- 
rinas termina al nacer el infante. Tras el parto, el cuello ya no se 
dilata, de modo que se detiene la liberacion de oxitocina. 

A menudo las hormonas endocrinas 
de vertebrados e invertebrados 
tienen mecanismos de accion similares 

Los invertebrados tienen hormonas peptidicas y hormonas esteroi- 
des, asf como algunas que pertenecen a clases qufmicas totalmente 
diferentes. En muchos casos, las hormonas de los invertebrados 
desencadenan mecanismos de señal similares a los utilizados por 
los vertebrados. 

La muda de los insectos se controla 
por una hormona esteroide 

Los insectos cuentan con el soporte de un esqueleto externo com- 
puesto por una cuticula rfgida que deben mudar en forma perio- 
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dica para poder crecer. La muda se controla mediante la hormona 
esteroide ecdisona u hormona de la muda. Conforme la cutfcula 
vieja se aprieta, las celulas sensoriales estimulan la liberacion de 
otra hormona que provoca la secrecion de ecdisona. A1 igual que 
muchas hormonas esteroides de los vertebrados, la ecdisona actua 
sobre los receptores localizados dentro del nucleo y afecta la trans- 
cripcion de genes, lo cual inicia un proceso complejo en el que 
las celulas epiteliales se separan de la vieja cutfcula y secretan una 
nueva cutfcula suave debajo de esta. Luego, el insecto expande su 
cuerpo y se llena de aire. Esto abre la cutfcula vieja y estira la nue- 
va para ajustarse al crecimiento fnturo. Cuando el insecto emerge, 
deja atras una cutfcula con su forma (exuvia) (FIGURA 37-4). Los 
investigadores han aprovechado el conocimiento de este proceso 
para desarrollar pesticidas que se unen a los receptores de ecdiso- 
na, los estimulan y provocan que las larvas de insectos muden de 
manera prematura y mueran. 

37.3 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y LAS FUNCIONES DEL SISTEMA 
ENDOCRINO DE LOS MAMIFEROS? 

E1 sistema endocrino de los mamiferos consiste en hormonas 
endocrinas y las glandulas que las producen. En las secciones si- 



▲ FIGURA 37-4 Muda de los insectos Una cigarra surge del 
exoesqueleto que desecho. 

guientes se abordan espedficamente las funciones de las principa- 
les glandulas y organos endocrinos: el complejo hipotalamo-hi- 
pofisis, la glandula tiroides, el pancreas, los organos sexuales y las 
glandulas adrenales. Estos y otros organos secretores de hormonas 
se presentan en la FIGURA 37-5 y en la Tabla 37-3. 


Hipotalamo 

ADH, oxitocina y hormonas 
reguladoras para la hipofisis anterior 




Glandula hipofisis 
hipofisis anterior: 

L—— 

ACTH, TSH, GH, PRL, FSH, LH 

** 

hipofisis posterior: 

11 

oxitocina y ADH 




Glandula tiroides 
tiroxina, calcitonina 


Timo 

timosinas 


Glandulas adrenales 
(una en cada riñon) 
medula: 

epinefrina, norepinefrina 
corteza: 

glucocorticoides (cortisol), 
mineralocorticoides 
(aldosterona), testosterona 


Celulas del islote en 
el pancreas 
insulina, glucagon 



Glandulas paratiroides (en la 
superficie posterior de la 
glandula tiroides) 
hormona paratiroidea 


Corazon 

peptido natriuretico 
auricular 


Riñones 

eritropoyetina 


Tracto digestivo 
varias hormonas 
(vease el capitulo 34) 


Adipocitos (celulas grasas) 

leptina 


Gonadas 

testiculos (hombres): 
androgenos, en especial 
testosterona 
ovarios (mujeres): 
estrogenos, progesterona 


▲ FIGURA 37-5 Las principales glandulas endocrinas en los mamfferos y sus hormonas 
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Principales glandulas endocrinas y hormonas en los marmferos 




Glandula endocrina Hormona 


Tipo de sustancia 
quimica 


Funcion principal 


Hipotalamo (a la 

Liberacion e inhibicion de 

Peptidos 

hipofisis anterior) 

hormonas (por lo menos 
siete) 


Hipofisis anterior 

Hormona folfculo 
estimulante (FSH) 

Peptido 


Hormona luteinizante (LH) 

Peptido 


Hormona estimulante de 
la tiroides (TSH) 

Peptido 


Hormona 

adrenocorticotropica 

(ACTH) 

Peptido 


Prolactina (PRL) 

Peptido 


Hormona del crecimiento 
(CH) 

Peptido 

Hipotalamo (via 

Hormona antidiuretica 

Peptido 

hipofisis posterior) 

(ADH) 



Oxitocina 

Peptido 

Tiroides 

Tiroxina 

Derivada de 
aminoacidos 


Calcitonina 

Peptido 

Paratiroides 

Hormona paratiroidea 

Peptido 

Pancreas 

Insulina 

Peptido 


Glucagon 

Peptido 

Testiculos 1 

Testosterona 

Esteroide 

Ovarios 1 

Estrogeno 

Esteroide 


Progesterona 

Esteroide 

Corteza adrenal 

Glucocorticoides (cortisol) 

Esteroide 

Medula adrenal 

Epinefrina (adrenalina) 

Derivada de 


y norepinefrina 
(noradrenalina) 

aminoacidos 


Mineralocorticoides 

(aldosterona) 

Esteroide 


Testosterona 

Esteroide 


Las hormonas secretadas estimulan la liberacion de hormonas de la 
hipofisis anterior; la inhibicion de las hormonas inhibe la liberacion 
de hormonas de la hipofisis anterior 
Mujeres: estimula el crecimiento de folfculos en el ovario, la secrecion 
de estrogeno y quiza la ovulacion 
Hombres: estimula el desarrollo de espermatozoides 
Mujeres: estimula la ovulacion, el crecimiento del cuerpo luteo y la 
secrecion de estrogeno y progesterona 
Hombres: estimula la secrecion de testosterona 
Estimula la tiroides para que libere tiroxina 

Estimula la corteza adrenal para liberar hormonas, en especial 
glucocorticoides como cortisol 

Estimula la sintesis de la leche en las glandulas mamarias y la secrecion 
de la misma 

Estimula el crecimiento, la sintesis de proteinas y el metabolismo de las 
grasas; inhibe el metabolismo de los carbohidratos 
Promueve la reabsorcion de agua de los riñones; comprime las arteriolas 

Mujeres: estimula la contraccion de los musculos uterinos durante el 
parto, la secrecion de leche y las conductas maternales 
Hombres: puede facilitar la eyaculacion de esperma 
Aumenta el ritmo metabolico de la mayona de las celulas del cuerpo; 

aumenta la temperatura corporal; regula el crecimiento y el desarrollo 
Inhibe la liberacion de calcio de los huesos; reduce la concentracion de 
calcio en la sangre 

Aumenta el calcio en la sangre al estimular la liberacion de calcio de los 
huesos, la absorcion por los intestinos y la reabsorcion por los riñones 
Reduce los niveles de glucosa en la sangre al aumentar el consumo de 
glucosa en las celulas y convertir la glucosa en glucogeno, sobre todo 
en el higado; regula el metabolismo de las grasas 
Convierte el glucogeno en glucosa, lo que eleva los niveles de glucosa en 
la sangre 

Estimula el desarrollo de los organos genitales y los caracteres sexuales 
secundarios en los hombres; estimula el desarrollo de espermatozoides 
Provoca el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios en las 
mujeres y la maduracion de ovulos; promueve el desarrollo del 
recubrimiento uterino 

Estimula el desarrollo del recubrimiento uterino y la formacion de la 
placenta 

Aumenta el azucar en la sangre; regula el metabolismo de los 
carbohidratos y las grasas; tiene efectos antiinflamatorios 
Aumenta los niveles de glucosa y de acidos grasos en la sangre; 
incrementa la tasa metabolica; aumenta la velocidad y la fuerza de las 
contracciones del corazon; comprime los vasos sangufneos 
Aumenta la reabsorcion de la sal en el riñon 

Provoca la masculinizacion de los rasgos corporales y el crecimiento 


Olras fuentes de hormonas 


Glandula pineal 

Melatonina 

Derivada de 
aminoacidos 

Regula los ciclos reproductivos temporales y los ciclos de sueño-vigilia; 
puede regular el inicio de la pubertad 

Timo 

Timosina 

Peptido 

Estimula la maduracion de las celulas T del sistema inmune 

Riñon 

Eritropoyetina 

Peptido 

Estimula la sintesis de globulos rojos en la medula osea 


Renina 

Peptido 

Actua sobre las proteinas de la sangre para producir una hormona 
(angiotensina) que regula la presion sanguinea 

Tracto digestivo 2 

Secretina, gastrina, 
colecistoquinina y otras 

Peptidos 

Controla la secrecion de moco, enzimas y sales en el tubo digestivo; 
regula la peristalsis 

Corazon 

Peptido natriuretico 
auricular (ANP) 

Peptido 

Aumenta la excrecion de sal y agua por parte de los riñones; baja la 
presion sangumea 

Adipocitos (celulas 
grasas) 

Leptina 

Peptido 

Regula el apetito; estimula la funcion inmune; promueve el crecimiento 
de los vasos sanguineos; se requiere para el inicio de la pubertad 


1 Veanse los capftulos 41 y 42. 
2 Vease el capftulo B4. 
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Las hormonas del hipotalamo y la glandula hipofisis 
regulan muchas funciones en todo el cuerpo 

El hipotalamo y la glandula hipofisis coordinan la accion de di- 
versos sistemas hormonales clave. El hipotalamo es una parte 
del cerebro que contiene racimos de celulas nerviosas especia- 
lizadas llamadas celulas neurosecretoras. Las celulas neurose- 
cretoras sintetizan las hormonas peptidicas, las almacenan y 
las liberan al estimularlas. La glandula hipofisis es del tamaño 
de un chfcharo que conecta al hipotalamo mediante un tallo; 
consta de dos partes diferentes: la hipofisis anterior y la hipo- 
fisis posterior (FIGURA 37-6). La hipofisis anterior es la verda- 
dera glandula endocrina, compuesta por varios tipos de celulas 
secretoras de hormonas envueltas en una red de capilares. En 
cambio, la hipofisis posterior esta conformada principalmente 
de un lecho de capilares y de las terminaciones de las celulas 
neurosecretoras cuyos cuerpos celulares estan en el hipotalamo. 
Este ultimo controla la liberacion de hormonas de ambas partes 
de la hipofisis. 


Las hormonas hipotalamicas controlan la liberacion 
de hormonas en la hipofisis anterior 

Las celulas neurosecretoras del hipotalamo producen al menos 
siete hormonas que regulan la liberacion de hormonas de la hipo- 
fisis anterior (FIGURA 37-6 paso verde ©)• Estas hormonas hipo- 
talamicas se conocen como hormonas liberadoras u hormonas 
inhibidoras, dependiendo de si estimulan o inhiben, respectiva- 
mente, la liberacion de una hormona hipofisaria en particular. 
Las hormonas liberadoras e inhibidoras se secretan en un lecho 
de capilares en el tallo que conecta al hipotalamo con la hipofisis, 
y viajan una distancia corta a traves de vasos sangufneos hasta un 
segundo lecho de capilares que rodea a las celulas endocrinas de 
la hipofisis anterior (FIGURA 37-6 paso verde ©). Ahf, se extien- 
den hacia fiiera de los capilares y se unen a los receptores en la 
superficie de las celulas endocrinas de la hipofisis. Algunas de estas 
hormonas hipotalamicas, como la hormona del crecimiento, esti- 
mulan la liberacion de hormonas hipofisarias (FIGURA 37-6 paso 
verde ©), mientras que otras la inhiben. 



hipotalamo 


© Las celulas 
neurosecretoras del 
hipotalamo producen 
hormonas liberadoras e 
inhibidoras 

—r 


© Las hormonas liberadoras o 
inhibidoras (circulos de color verde) 
son secretadas hacia los capilares 
que alimentan el lobulo anterior de 
la hipofisis 


flujo sanguineo « 


hipofisis 
(lobulo anterior) 

celula 
endocrina 

lecho de 
capilares 


© Las celulas endocrinas de 
la hipofisis anterior secretan 
hormonas (cuadros de color 
rojo) en respuesta a las hormonas 
liberadoras; las hormonas de 
la hipofisis entran 
en el torrente sanguineo 




hipofisis 
(lobulo posterior) 


flujo 

sanguineo 


lecho de 
capilares 


e La oxitocina y la ADH 
(triangulos de color azul) 
son secretadas en la 
sangre a traves de 
capilares en la hipofisis 
posterior 


© Las celulas 
neurosecretoras del 
hipotalamo producen 
oxitocina y ADH 


/ 


▲ FIGURA 37-6 El eje hipotalamo-hipofisis El lado izquierdo del diagrama (numeros en cfrculos 
verdes) muestra la relacion entre el hipotalamo y la hipofisis anterior, y el lado derecho (numeros en 
cfrculos azules) muestra la relacion entre el hipotalamo y la hipofisis posterior. Las hormonas liberadoras 
aparecen como cfrculos verdes, las hormonas de la hipofisis anterior como cuadros rojos, y las hormonas 
del hipotalamo y la hipofisis posterior como triangulos azules. 
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La hipofisis anterior produce y libera varias hormonas 

La hipofisis anterior produce varias hormonas peptidicas. Cuatro 
de estas regulan la produccion de hormonas en otras glandulas 
endocrinas. La hormona foliculo estimulante (FSH) y la hor- 
mona luteinizante (LH) estimulan la produccion de esperma- 
tozoides y testosterona en los hombres, y de ovulos, estrogeno y 
progesterona en las mujeres. En el capitulo 41 se estudian las fun- 
ciones de la FSH y la LH. La hormona estimulante de la tiroides 
(TSH) estimula a la glandula tiroides para liberar sus hormonas, y 
la hormona adrenocorticotropica (ACTH; "hormona que esti- 
mula la corteza adrenal") provoca la liberacion de la hormona cor- 
tisol de la corteza adrenal. Los efectos de la tiroides y las hormonas 
de la corteza suprarrenal se analizan mas adelante en este capftulo. 

E1 resto de las hormonas de la hipofisis anterior no actuan 
sobre otras glandulas endocrinas. La prolactina, en combinacion 
con otras hormonas, estimula el desarrollo de glandulas mamarias 
productoras de leche en los senos durante el embarazo. La hormo- 
na del crecimiento actua sobre casi todas las celulas del cuerpo 
que incrementan la sfntesis protefnica, promueven el uso de grasas 
para la energia y regulan el metabolismo de los carbohidratos. Du- 
rante la niñez, la hormona del crecimiento estimula el crecimiento 
de los huesos, lo que influye en la estatura final del adulto. Gran 
parte de la variacion normal en la estatura de los seres humanos se 
debe a diferencias en la secrecion de la hormona del crecimiento en 
la hipofisis anterior. Una insuficiencia de la hormona de crecimien- 
to —o receptores defectuosos para ella— provoca algunos casos de 
enanismo, y el exceso puede causar gigantismo (FIGURA37-7). 

Un avance importante en el tratamiento del enanismo hi- 
pofisario ocurrio en 1981, cuando biologos moleculares inser- 
taron con exito un gen para el crecimiento humano en bacte- 
rias, las cuales produjeron grandes cantidades de la hormona. 
Anteriormente, la principal fuente comercial de la hormona del 
crecimiento eran cadaveres humanos, de los cuales se extraian 
cantidades diminutas a un costo muy elevado. Gracias a la nue- 
va fuente mas economica, niños con glandulas hipofisarias poco 
activas, quienes antes habrfan sido demasiado bajitos, pueden 
lograr una estatura normal. 

La hipofisis posterior libera hormonas sintetizadas 
por celulas en el hipotalamo 

E1 hipotalamo contiene dos tipos de celulas neurosecretoras que 
producen fibras delgadas, llamadas axones, en la hipofisis poste- 
rior (FIGURA 37-6 paso azul ©)• Estos axones terminan en un 
lecho de capilares donde liberan hormonas que despues se trans- 
portan en el torrente sangufneo al resto del cuerpo (FIGURA 37-6 
paso azul 0). Estas celulas neurosecretoras sintetizan y liberan: la 
hormona antidiuretica (ADH) y la oxitocina. 

La hormona antidiuretica (ADH; literalmente, "una hor- 
mona que reduce la necesidad de orinar") ayuda a prevenir la 
deshidratacion. Como aprendiste en el capftulo 35, la ADH au- 
menta la permeabilidad al agua de los conductos colectores de 
las nefronas en el riñon, provocando la reabsorcion de mayor 
cantidad de agua de la orina y su regreso al torrente sanguineo 
(veanse las paginas 683-686). De manera interesante, el alcohol 
inhibe la liberacion de la ADH y aumenta la cantidad de orina. 
Por tanto, la gente que consume bebidas con alto contenido de 
alcohol puede perder mas agua de la que consume y deshidratar- 
se. De hecho, la deshidratacion contribuye al dolor de cabeza y 
las sensaciones desagradables conocidas como resaca. 



▲ FIGURA 37-7 Cuando la hipofisis anterior funciona mal El 

funcionamiento inadecuado de la hipofisis anterior puede producir 
demasiada o muy poca hormona del crecimiento. La produccion 
muy baja da lugar a enanismo y la produccion excesiva provoca 
gigantismo. 

PREGUNTA iPor que es mas facil de tratar el enanismo que el 
gigantismo? 

Como se describio antes, la oxitocina provoca las contrac- 
ciones de los musculos del utero durante el nacimiento. Asimis- 
mo, dispara el "reflejo de bajada de la leche" en las madres que 
lactan, haciendo que el tejido muscular dentro de las glandulas 
mamarias de los senos se contraiga en respuesta a la estimulacion 
del infante que succiona. Esta contraccion hace que la leche salga 
de las glandulas lacteas, que tienen forma de bolsas, hacia los 
pezones (FIGURA 37-8). 

La oxitocina actua tambien directamente en el cerebro, lo 
que provoca efectos conductuales. En las ratas, por ejemplo, la in- 
yeccion de oxitocina en el cerebro hace que las hembras vfrgenes 
muestren comportamientos maternales, como la construccion de 
un nido, lamer las crfas de otras ratas y recuperar las crfas extra- 
viadas. La inyeccion de oxitocina en el cerebro de ovejas hembras 
vfrgenes provoca comportamientos maternales similares. En los 
seres humanos (tanto hombres como mujeres), la oxitocina pue- 
de desempeñar un papel importante en las emociones, incluidas 
la confianza y el amor romantico y materno (vease el Estudio de 
caso: "^Como te amo?", en el capftulo 38). 

Las glandulas tiroides y paratiroides influyen 
en el metabolismo y los niveles de calcio 

Situada en la parte frontal del cuello, justo debajo de la laringe, la 
glandula tiroides (FIGURA 37-9) produce dos hormonas: tiroxi- 
na y calcitonina. La glandula paratiroides consiste en dos pares 
de discos pequeños de celulas endocrinas: un par a cada lado de 
la parte posterior de la glandula tiroides. Estas celulas liberan la 
hormona paratiroidea. 
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0 Las celulas 
neurosecretoras del 
hipotalamo liberan 
oxitocina de las 
terminaciones en la 
hipofisis posterior 



glandula 

lactea 


pezon 


conducto 


celulas 

musculares 


◄ FIGURA 37-8 Las hormonas y la 
lactancia La retroalimentacion entre 
un infante y su madre regula el control 
de la bajada de la leche mediante la 
oxitocina durante la lactancia. El ciclo 
empieza con la succion del infante y 
continua hasta que este se encuentra 
satisfecho y deja de succionar. 

Cuando ya no se estimula el pezon, la 
liberacion de oxitocina se detiene, los 
musculos se relajan y cesa el flujo de 
leche. 


racimos de 
glandulas lacteas 



▲ FIGURA 37-9 Las glandulas tiroides y paratiroides La 

glandula tiroides cubre la parte frontal de la laringe en el cuello. Las 
diminutas glandulas paratiroides se encuentran en la parte posterior 
de la tiroides. 


La tiroxina influye en el metabolismo de la energfa 
La tiroxina, u hormona tiroidea, es un derivado de aminoacidos 
que contiene yodo. La tiroxina funciona al unirse a receptores 
intracelulares que regulan la actividad genetica. Mediante la esti- 
mulacion de la sfntesis de las enzimas que degradan la glucosa 
y proporcionan energfa, y quiza por acciones directas sobre las 
mitocondrias, la hormona tiroidea eleva el fndice metabolico de 
muchas celulas del cuerpo. En los adultos, los niveles de tiroxi- 
na determinan la tasa metabolica celular en reposo. Los niveles 
normales de tiroxina se requieren para el estado de alerta mental. 
La tiroxina baja provoca el desanimo mental y ffsico en la gente; 
quien se encuentra en estas circunstancias puede perder el apetito 
pero seguir subiendo de peso, y volverse menos tolerante al frio 
(el cuerpo genera menos calor cuando la tasa metabolica es baja). 
La tiroxina en exceso da lugar a inquietud e irritabilidad, mayor 
apetito e intolerancia al calor. 

En los animales jovenes, incluidos los seres humanos, la 
tiroxina ayuda a regular el crecimiento al estimular la tasa me- 
tabolica y el desarrollo del sistema nervioso. La secrecion insufi- 
ciente de la hormona tiroidea a una edad temprana puede pro- 
vocar cretinismo, una condicion que se caracteriza por retraso 
tanto mental como del desarrollo ffsico. Por suerte, el diagnosti- 
co oportuno y la suplementacion de tiroxina pueden revertir esta 
condicion. 
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AFIGURA 37-10 Bocio Una dieta deficiente en yodo a menudo 
provoca el agrandamiento de la glandula tiroides. El bocio se 
observa raras veces en pafses desarrollados, pero es muy comun en 
pafses menos desarrollados cuya poblacion carece de sal yodada 
en su dieta. 


Una dieta deficiente en yodo puede reducir la produccion 
de tiroxina y desencadenar una retroalimentacion que intente 
restablecer los niveles normales de la hormona aumentando el 
numero de celulas productoras de tiroxina. La glandula tiroi- 
des se agranda y puede formar un bulto en el cuello, condicion 
que se conoce como bocio (FIGURA 37-10). Incluso una defi- 
ciencia menor de yodo, que se encuentre muy por debajo del de- 
ficit requerido para producir el bocio, puede causar una sfntesis 
inadecuada de la tiroxina. En todo el mundo, cientos de millones 
de personas, casi por completo en los pafses menos desarrolla- 
dos, llevan dietas deficientes en yodo. La deficiencia de yodo en 
mujeres embarazadas y niños pequeños es la principal causa pre- 
venible de retraso mental. La sal yodada es una solucion simple 
y economica para la deficiencia de yodo, a un costo menor a dos 
dolares por tonelada de sal. 

El hipotalamo y la hipofisis anterior controlan 
la liberacion de tiroxina 

Los niveles de tiroxina en el torrente sangufneo se controlan con 
circuitos de retroalimentacion negativa. La produccion de tiroxina 
es activada por la hormona estimulante de la tiroides (TSH), pro- 
ducida por la hipofisis anterior, la cual, a su vez, es estimulada 
por la hormona liberadora de TSH producida por las celulas neu- 
rosecretoras en el hipotalamo (FIGURA 37-11 ©) viaja hasta la hi- 
pofisis anterior y provoca la liberacion de TSH (FIGURA 37-11 ©). 
La TSH viaja en el torrente sangumeo hasta la tiroides y estimula la 
liberacion de tiroxina (FIGURA 37-11 ©). Tanto la secrecion de la 
hormona liberadora de TSH como la TSH son reguladas por retroa- 
limentacion negativa (FIGURA 37-11 ©); los niveles adecuados de 
tiroxina que circulan en el torrente sangumeo inhiben la secrecion 
tanto de la hormona liberadora de TSH desde el hipotalamo como 
de la TSH proveniente de la hipofisis anterior, inhibiendo asf ma- 
yor liberacion de tiroxina por parte de la glandula tiroides. 

La tiroxina tiene diversos efectos en distintos vertebrados 

La tiroxina regula muchas funciones adicionales en los vertebra- 
dos no humanos. Por ejemplo, en los anfibios, la tiroxina tiene el 
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celular en todo el cuerpo 


▲ FIGURA 37-11 Retroalimentacion negativa en la funcion 
de la glandula tiroides La concentracion de tiroxina en el 
torrente sangufneo regula la secrecion de la hormona liberadora de 
TSH y de la TSH mediante la retroalimentacion negativa. 

PREGUNTA Una prueba comun de la funcion de la glandula 
tiroides consiste en medir la cantidad de la hormona estimuladora 
de la tiroides que circula en la sangre. «jCual seria tu hipotesis si 
encontraras un nivel de TSH anormalmente alto? 


dramatico efecto de disparar la metamorfosis. En 1912, en una de 
las primeras demostraciones de la accion de cualquier hormona, 
a unos renacuajos se les alimento con tiroides de caballo molida. 
Como resultado, los renacuajos tuvieron una metamorfosis pre- 
matura convirtiendose en ranas adultas en miniatura. La tiroxina 
regula tambien el cambio de piel estacional de la mayoria de los 
vertebrados. En animales como serpientes, aves y hasta perros, la 
produccion de tiroxina estimula el cambio de piel, plumas o pelo. 
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La hormona paratiroidea y la calcitonina 
regulan el metabolismo del calcio 

La concentracion apropiada de calcio es esencial para la fimcion 
de nervios y musculos. La hormona paratiroidea de la glandula 
paratiroides y la calcitonina de la tiroides funcionan en combina- 
cion para mantener niveles de calcio casi constantes en la sangre 
y los lfquidos corporales. E1 esqueleto sirve como un "banco" en 
el cual es posible depositar o retirar calcio, segun sea necesario. Si 
los niveles de calcio en la sangre bajan, la hormona paratiroidea 
hace que los huesos liberen calcio; asimismo, hace que los riño- 
nes reabsorban mas calcio durante la produccion de orina y que 
devuelvan el calcio a la sangre. E1 aumento de calcio en la sangre 
inhibe la liberacion de hormona paratiroidea en un circuito de 
retroalimentacion negativa. 

Si el calcio en la sangre es muy alto, la tiroides libera cal- 
citonina, que inhibe la liberacion de calcio de los huesos. En 
la mayorfa de los vertebrados, la calcitonina es importante en la 
regulacion de las concentraciones de calcio en la sangre e incluso 
puede promover el crecimiento oseo. Sin embargo, en los seres 
humanos las acciones de la calcitonina parecen ser menores en 
comparacion con las de la hormona paratiroidea. 

El pancreas tiene funciones digestivas y endocrinas 

E1 pancreas produce tanto secreciones digestivas como hormo- 
nas. Como se describio en el capitulo 34, el pancreas produce bi- 
carbonato y varias enzimas que son liberadas en el intestino del- 
gado para propiciar la digestion de los alimentos (vease la pagina 


668). La parte endocrina del pancreas consiste en racimos de celu- 
las de islote. Cada celula de islote produce una de dos hormonas 
peptidicas: insulina o glucagon. 

La insulina y el glucagon controlan los niveles 
de glucosa en la sangre 

La insulina y el glucagon funcionan en forma opuesta para regular 
el metabolismo de carbohidratos y lfpidos: la insulina reduce el 
nivel de glucosa en la sangre, mientras que el glucagon lo aumen- 
ta (FIGURA 37-12). Juntas, las dos hormonas ayudan a mantener 
el nivel de glucosa en la sangre casi constante. Cuando el nivel 
de glucosa en la sangre se incrementa (por ejemplo, despues de 
comer; FIGURA 37-12 ©)> el pancreas libera insulina (FIGURA 
37-12 0 ). La insulina hace que las celulas del cuerpo absorban 
glucosa (FIGURA 37-12 0 ) y que la metabolicen para producir 
energfa o convertirla en grasa o glucogeno (un polfmero de la glu- 
cosa que se almacena en el hfgado y los musculos esqueleticos). 
Cuando los niveles de glucosa en la sangre bajan (como cuando 
no desayunas o participas en una carrera de 10 kilometros; FIGU- 
RA 37-12 0 y 0 ), se inhibe la secrecion de insulina y se estimula 
la secrecion de glucagon (FIGURA 37-12 0 ). E1 glucagon activa 
una enzima en el hfgado que degrada el glucogeno, liberando glu- 
cosa en la sangre (FIGURA 37-12 ©). E1 glucagon tambien pro- 
mueve la degradacion de las grasas, lo cual libera acidos grasos que 
se pueden metabolizar para producir energfa. Estas acciones incre- 
mentan los niveles de glucosa en la sangre (FIGURA 37-12 0 ), lo 
que inhibe la secrecion de glucagon. Si los niveles de glucosa en la 
sangre se elevan demasiado, se secreta insulina otra vez. 
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◄ FIGURA 37-12 El pancreas controla 
los niveles de glucosa en sangre Los 

islotes pancreaticos contienen dos poblaciones 
de celulas productoras de hormonas: 
una produce insulina (flechas verdes); la otra 
produce glucagon (flechas azules). Estas 
dos hormonas cooperan en un circuito de 
retroalimentacion negativa en dos partes para 
controlar las concentraciones de glucosa en 
sangre (flechas negras). 

PREGUNTA ^Corrio se vera afectado el 
nivel de glucosa en la sangre de una 
persona que nacio con una mutacion que 
evita que los receptores de glucagon se 
unan al glucagon? 
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Anatorma y fisiologfa animal 



BioFlix 


Homeostasis: Regulating Blood Sugar 
(disponible en ingles) 


La diabetes es el resultado del mal funcionamiento 
del sistema de control de la insulina 

La falta de produccion de insulina o el hecho de que las celulas 
blanco no respondan a la insulina da como resultado diabetes 
mellitus. En cualquiera de los casos, los niveles de glucosa en la 
sangre son altos y fluctuan con el consumo de alimentos. Como 
muchas celulas del cuerpo no pueden absorber la glucosa a me- 
nos que las estimule la insulina, dependen en gran medida de las 
grasas como fuente de energfa alternativa. Esto da lugar a que al- 
tos niveles de lfpidos, incluido el colesterol, circulen en la sangre. 
La diabetes grave provoca que se acumulen depositos de grasa en 
los vasos sangufneos, lo que predispone a los individuos a una 
presion arterial alta y a enfermedades cardiacas; mas de 75% de 
los diabeticos mueren de una enfermedad cardiovascular. Los 
depositos de grasa en los pequeños vasos sangumeos de los ri- 
ñones y la retina del ojo pueden provocar falla renal y ceguera, 
respectivamente. La terapia de reemplazo de la insulina mejora 
en gran medida la salud de los diabeticos, pero requiere pmebas 
de sangre e inyecciones de insulina todos los dfas, y no consigue 
imitar del todo el control natural del metabolismo energetico. Los 
avances en el tratamiento de la diabetes que ayudan a eliminar la 
incomodidad diaria de las pmebas y la administracion de insulina, 
asf como a mejorar la salud general del paciente, se describen en 
"Guardian de la salud: Mas cerca de una cura para la diabetes". 


Los organos sexuales producen tanto gametos 
como hormonas sexuales 

Los organos sexuales hacen mucho mas que solo producir esper- 
matozoides u ovulos. Los testiculos en los hombres y los ova- 
rios en las mujeres tambien son organos endocrinos importantes 
(vease la figura 37-5). Los testfculos secretan varias hormonas este- 
roides, conocidas de manera colectiva como androgenos, siendo 
la mas importante de ellas la testosterona. Los ovarios secretan 
dos tipos de hormonas esteroides: estrogeno y progesterona. 
Aunque hay un aumento en la produccion de hormonas durante 
la pubertad, las hormonas sexuales estan presentes a partir de la 
etapa fetal en adelante. Influyen en el desarrollo en ambos sexos, 
y afectan el comportamiento y la funcion cerebral durante toda 
la vida. Las funciones de las hormonas sexuales en la produccion 
de espermatozoides y ovulos, el ciclo menstrual, el embarazo y el 
desarrollo se analizan en los capftulos 41 y 42. 

Los niveles de hormonas sexuales aumentan 
durante la pubertad 

Las hormonas sexuales desempeñan un papel importante en la 
pubertad, la etapa de la vida durante la cual los sistemas reproduc- 
tores de ambos sexos maduran y se vuelven funcionales. La pu- 
bertad empieza cuando, por razones que todavfa no entendemos 
totalmente, el hipotalamo comienza a secretar cantidades cada vez 
mayores de hormonas liberadoras, que a su vez estimulan la hipo- 
fisis anterior para secretar mayor cantidad de hormona luteinizan- 
te (LH) y de hormona folfculo estimulante (FSH). La LH y la FSH 
estimulan a las celulas blanco en los testfculos o en los ovarios 
para producir niveles mas elevados de hormonas sexuales. 

E1 incremento resultante en las hormonas sexuales que 
circulan en la sangre afecta con el tiempo a los tejidos de todo 


Estudio de caso continuacion 

Esteroides amb6\\cos: ic\ oro 
de los tontos? 

Para los atletas, el punto de los esteroides anabolicos es 
imitar las acciones de formacion de musculos que tiene 
la testosterona, solo que en mayor grado. Sin embargo, 
tanto en hombres como en mujeres la testosterona —sobre 
todo en grandes cantidades— afecta tambien la fisiologia 
reproductiva, el metabolismo del colesterol, el crecimiento de 
huesos y cabello, el estado de animo y el comportamiento. Los 
esteroides anabolicos ilustran un problema al que se enfrentan 
los practicantes de la medicina desde la epoca de Hipocrates: 
es muy dificil encontrar un medicamento que solo haga una 
cosa. En “Estudio de caso otro vistazo: Esteroides anabolicos: 
^el oro de los tontos?”, al final del capitulo, se describen 
algunos de los efectos secundarios comunes de los esteroides 
anabolicos. 


el cuerpo que contienen los receptores apropiados. Ambos sexos 
desarrollan vello pubico y en las axilas. La testosterona, secreta- 
da por los testfculos en los hombres, estimula el desarrollo de 
las caracterfsticas sexuales masculinas secundarias, que incluyen 
vello corporal y facial, hombros anchos, y crecimiento muscular. 
La testosterona promueve tambien la produccion de esperma- 
tozoides. E1 estrogeno de los ovarios en las mujeres estimula el 
desarrollo de los senos y la maduracion del sistema reproduc- 
tor femenino, incluida la produccion de ovulos. La progesterona 
prepara el tracto reproductor para recibir y nutrir al cigoto ferti- 
lizado. 

Estudios hechos en una gran variedad de animales, asf 
como en algunos seres humanos, revelan que los contaminantes 
ambientales provenientes de las actividades agrfcolas e industria- 
les pueden interrumpir las señales hormonales. Estas "interrup- 
ciones endocrinas" a menudo sustituyen o bloquean las acciones 
de las hormonas sexuales, en ocasiones con efectos devastadores, 
como se describe en "Guardian de la Tierra: Decepcion endocri- 
na", en la pagina 728. 



La medula adrenal secreta 
epinefrina y norepinefrina 


La corteza adrenal secreta 
glucocorticoides, 
mineralocorticoides y 
testosterona 


▲ FIGURA 37-13 Las glandulas adrenales Arriba de cada riñon 
se encuentra una glandula adrenal, compuesta por una corteza 
externa y una medula interna. 
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Guardian de la salud 


Mas cerca de \ma cam para la diabetes 


El tipo de diabetes mas grave, tipo 1, ocurre cuando el sistema 
inmune de una persona ataca y mata las celulas de islote productoras 
de insulina en el pancreas. Esta forma de diabetes por lo regular 
ocurre en etapas tempranas de la vida, dando inicio a un regimen de 
pruebas de sangre e inyecciones de insulina diarias que dura toda 
la vida. Para los millones de personas que padecen esta forma de 
diabetes, investigaciones recientes ofrecen una esperanza real. 

En 1 999, investigadores dirigidos por James Shapiro de la 
Universidad de Alberta, Canada, aislaron celulas de islote de 
donadores de cerebros muertos y las inyectaron en las venas 
que llevaban al hfgado de siete pacientes con diabetes tipo 1. 
Algunas de las celulas de islote formaron colonias en el higado 
de los pacientes y empezaron a secretar insulina. Pronto, 
los siete pacientes se volvieron totalmente independientes 
de las inyecciones de insulina durante por lo menos un año. 

Por desgracia, los receptores deben tomar medicamentos 
inmunosupresores para evitar que su sistema inmune rechace las 
celulas de islote donadas. 

La supresion inmune es un peligro importante para la salud 
de los receptores. Ademas, los donadores de celulas de islote 
son muy escasos en comparacion con los millones de diabeticos 
tipo 1 que hay. Los investigadores de Novocell, una empresa de 
biotecnologfa en San Diego, California, han logrado importantes 
avances hacia la solucion de estos dos problemas. 

Primero, encapsularon celulas de islote de donadores 
cadavericos en polietilenglicol (PEG), un polimero inerte el cual 
se ha demostrado que es seguro usar en seres humanos. Luego, 
inyectaron las celulas justo debajo de la piel de voluntarios 
humanos y se dieron cuenta de que las moleculas muy pequeñas, 
como la glucosa y la insulina, podfan difundirse hacia dentro 
y hacia fuera de las capsulas de PEC, pero las celulas inmunes y 
los anticuerpos no podian entrar ni atacar a las celulas de islote 
trasplantadas. Portanto, no se necesitaban los inmunosupresores. 

Esta tecnologfa no resuelve todavia el problema de una escasez 
de celulas de islote trasplantables. Sin embargo, el equipo de 
Novocell encontro una forma de hacer que las celulas madre de 
embriones (ES, por sus siglas en ingles) humanos (FIGURA E37-1) 
se diferencien de las celulas secretoras de insulina. Las celulas 
madre tienen el potencial de generar mas celulas de manera 
continua, de modo que, algun dia, la linea adecuada de celulas 
madre podria producir un suministro virtualmente ilimitado de 

l_as glandulas adrenales secretan hormonas que 
regulan el metabolismo y las respuestas al estres 

Las glandulas adrenales (termino de origen latfn que significa 
"sobre el riñon") constan de dos partes muy diferentes: la corteza 
adrenal y la medula adrenal (FIGURA 37-13). 

La corteza adrenal produce hormonas esteroides 

La capa externa de la glandula adrenal forma la corteza adrenal. La 
corteza secreta tres tipos de hormonas esteroides: glucocorticoides, 
mineralocorticoides y pequeñas cantidades de testosterona. Como 
su nombre lo dice, los glucocorticoides ayudan a controlar el 
metabolismo de la glucosa, mientras que los mineralocorticoi- 
des regulan el metabolismo de la sal. 

La liberacion de glucocorticoides es estimulada por la 
hormona adrenocorticoide (ACTH) proveniente de la hipofisis 


Novocell 


▲ FIGURA E37-1 ^Una cura potencial para la 
diabetes? Pronto sera posible transformar celulas madre de 
embriones humanos como estas en celulas de islote pancreaticas 
totalmente funcionales. 

celulas trasplantables tipo islote. Por desgracia, las celulas derivadas 
de ES de Novocell no imitan por completo a las celulas de islote 
funcionales. Usualmente, las celulas de islote forman parte de un 
circuito de retroalimentacion negativa; una cantidad excesiva de 
glucosa en la sangre provoca que las celulas de islote secreten gran 
cantidad de insulina, lo que estimula a otras celulas del cuerpo para 
que absorban la glucosa. Esto, a su vez, reduce la concentracion de 
glucosa en la sangre, de modo que las celulas de islote hacen mas 
lenta su secrecion de insulina (vease la figura 37-1 2). En contraste, 
las celulas madre diferenciadas de Novocell se comportaban como 
celulas de islote en fetos; esto es, producfan insulina pero no la 
liberaban en respuesta a la glucosa. 

Con la esperanza de que la diferenciacion en animales intactos 
funcionara mejor que en una placa de cultivo, el equipo de Novocell 
hizo la prueba de implantar en ratones celulas derivadas de ES 
humanos sin diferenciar por completo. Como era de esperarse, los 
ratones transformaron las celulas en celulas de islote funcionales, 
las cuales liberan insulina en respuesta a la glucosa. 

Todavia quedan muchos obstaculos por superar, e investigadores 
y medicos advierten con razon que estos tratamientos se encuentran 
a varios años de distancia de la practica medica. No obstante, las 
celulas de islote derivadas de ES encapsuladas, algun dfa podrian 
constituir un remedio magico contra la diabetes tipo 1. 


anterior, que a su vez se estimula a traves de las hormonas que 
libera el hipotalamo. Los glucocorticoides se liberan en respues- 
ta a estfmulos como estres, traumatismos o exposicion a tempe- 
raturas extremas. E1 cortisol es, por mucho, el glucocorticoide 
mas abundante. Aumenta los niveles de glucosa en la sangre al 
estimular la produccion de la misma, inhibe el consumo de glu- 
cosa por parte de las celulas musculares y promueve el uso de las 
grasas para la energfa. 

Tal vez sabes que en el metabolismo de la glucosa parti- 
cipan varias hormonas diferentes: tiroxina, insulina, glucagon, 
epinefrina y los glucocorticoides. ^Por que? Quiza la razon sea 
una necesidad metabolica del cerebro. Aunque la mayorfa de las 
celulas del cuerpo pueden producir energfa a partir de las grasas 
y las protefnas, asf como de los carbohidratos, las celulas del ce- 
rebro solo pueden metabolizar glucosa. Por tanto, los niveles de 
glucosa en la sangre no pueden bajar demasiado, pues las celulas 
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Guardian de la Tierra 


D ecepcion endocrina 


En decadas recientes, los investigadores han descubierto que 
algunos compuestos organicos sinteticos que entran en el 
ambiente, en especial en ecosistemas acuaticos como arroyos 
y lagos, pueden imitar o bloquear las acciones de ciertas 
hormonas, con mayor frecuencia estrogeno, testosterona 
o tiroxina. Estos interruptores endocrinos incluyen 
pesticidas (DDT), herbicidas (atrazina), plasticos (bisfenol 
A, ftalatos), retardadores de la combustion (eteres difenil 
polibrominados o PBDE), detergentes (etoxilatos alquilfenoles) ; 
bloqueadores solares (oxibenzona) y bifeniles policlorinados 
(PCB, utilizados en selladores, pinturas, y liquidos aislantes 
en transformadores electricos). Quiza el interruptor endocrino 
mas potente en el ambiente es el etinilestradiol, un estrogeno 
sintetico que se encuentra con frecuencia en las pildoras 
anticonceptivas. 

En la forma mas comun de interrupcion endocrina, un 
compuesto quimico sintetico entra en las celulas y se une 
a los receptores de estrogeno. La sobreactivacion de los 
receptores de estrogeno, el momento inadecuado de la 
activacion de los receptores o la activacion en los machos 
interrumpe el desarrollo. En gran variedad de animales, 
los interruptores endocrinos ejercen efectos dañinos, que 
incluyen la feminizacion de los machos, la masculinizacion 
de las hembras, cancer reproductor, organos sexuales 
con malformaciones, niveles alterados de hormonas en la 
sangre y reduccion de la fertilidad. No resulta sorprendente 
que la feminizacion de los machos (como la presencia de 
testiculos anormales y, en ocasiones, incluso la produccion 
anormal de espermatozoides) sea el efecto mas comun de los 
interruptores endocrinos estrogenicos. 

En uno de los casos mas conocidos, el derrame de 
pesticidas cerca del Lago Apopka, en Florida, contamino el 
agua del lago con grandes cantidades de varios interruptores 
endocrinos, incluido DDT y sus principales productos de 
descomposicion. Los biologos de la vida salvaje notaron una 
reduccion alarmante en la poblacion de lagartos en el lago. 
Muchos huevos no llegaban a incubarse. Los machos tenian 
altos niveles de estrogeno, bajos niveles de testosterona, 
penes mas pequeños y testiculos anormales. Las hembras 
tenian niveles de estrogeno excepcionalmente altos y ovarios 
anormales. 

Aunque alarmante, la situacion en el Lago Apopka fue 
el resultado de una exposicion masiva a interruptores 
endocrinos. Las dosis mas bajas que es probable encontrar 
en agua limpia, ^tambien tienen efectos dañinos? De hecho, 
podria ser que asi fuera. Los cientificos tomaron muestras de 
una carpa comun en Boulder Creek, que pasa por Boulder, 
Colorado (FIGURA E37-2). Descubrieron que corriente abajo 
del drenaje de la ciudad, mas de 80% de los peces eran 
hembras, mientras que corriente arriba, la mitad eran machos 
y la otra mitad eran hembras. En estudios de laboratorio, 
los peces macho expuestos al agua que fluia de la planta de 
tratamiento se feminizaban con rapidez, probando aun mas 
la responsabilidad que tienen las aguas de desecho en el 
daño. En 2007, la ciudad de Boulder modernizo su planta de 
tratamiento de aguas negras, con la esperanza de eliminar la 
mayor parte de los interruptores endocrinos. 



A FIGURA E37-2 Boulder Creek Aunque Boulder Creek 
dificilmente parece contaminado, contiene sustancias quimicas 
que afectan los sistemas reproductores de los peces. 


^Los interruptores endocrinos son dañinos para las 
personas? Algunos, como los PCB, ciertamente lo son. 

Otros quiza son dañinos en altas concentraciones. Los 
debates entre toxicologos, biologos reproductivos, la 
industria y los reguladores gubernamentales se enfocan en 
varias preguntas: ^que concentraciones se necesitan para 
observar efectos en seres humanos? ^Tales concentraciones 
ocurren en los seres humanos? ^La mezcla de varios 
interruptores endocrinos, todos en concentraciones muy 
bajas, aumenta los efectos dañinos? ^Como se puede probar 
de manera definitiva la seguridad o el peligro, en vista de que 
no es posible realizar experimentos con seres humanos? 

Algunos interruptores endocrinos conocidos, como el 
DDT y los PCB, estan prohibidos en muchos paises. Para 
el caso de los interruptores endocrinos cuyo daño no se 
han podido comprobar, la situacion es mas incierta. En 
2008, Canada prohibio el uso de bisfenol A en biberones de 
plastico. En 2010, la Food and Drug Administration (FDA, 
Administracion de Alimentos y Medicamentos) de Estados 
Unidos, aunque no prohibio el BPA, recomendo a los padres 
limitar el uso de los productos para bebe que contuvieran 
este compuesto. Mientras tanto, el fabricante de biberones 
Nalgene dejara de utilizar el bisfenol A, y Wal-Mart dejara de 
vender biberones que lo contengan. La gente no ha llegado 
a un acuerdo en cuanto a si las acciones emprendidas 
por Canada, Nalgene y Wal-Mart se basan en evidencias 
cientificas comprobadas, en la opinion publica o en el 
“principio de precaucion”, pero el peso de la prueba recae en 
aquellos que afirman que el producto es seguro. 

En la actualidad estos debates se publican en la prensa, 
de modo que puedes seguir los argumentos en periodicos, 
Internet o revistas como Scientific Americcm, Science News o 
New Scientist. 
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cTe has preguntado... 



por que es comun que te eufermes cuando estas 
estresado? 

Ademas de sus efectos sobre el metabolismo de la glucosa, la 
hormona cortisol inhibe tambien la respuesta inmune. Si sueles 
enfermarte durante la semana de examenes finales, la liberacion 
de cortisol inducida por el estres puede ser la responsable. 
Aunque los examenes finales normalmente no ponen en peligro 
la vida, muchas otras tensiones, como encontrar suficiente 
alimento o enfrentar a los depredadores, sf lo hacen. Como la 
activacion del sistema inmune requiere gran cantidad de energfa 
y hace que las personas y otros mamiferos se sientan fatigados, 
la supresion de las respuestas inmunes a favor del manejo de 
las tensiones inmediatas puede salvar la vida de un animal. 


cerebrales podrian morir de inanicion en poco tiempo dando lu- 
gar a la perdida de conciencia y tal vez a la muerte. 

Las hormonas mineralocorticoides regulan el contenido de 
minerales (sales) en la sangre. El mineralocorticoide mas impor- 
tante es la aldosterona, que ayuda a controlar las concentraciones 
de sodio. Los iones sodio son los iones positivos mas abundantes 
en la sangre y el Lquido extracelular. El gradiente de iones sodio a 
traves de las membranas plasmaticas (alto en el lfquido extracelu- 
lar, bajo en el citoplasma) es crucial para muchos procesos celula- 
res, que incluyen la produccion de señales electricas por parte de 
las celulas nerviosas. Si el sodio en la sangre baja, la corteza adre- 
nal libera aldosterona, que hace que los riñones y las glandulas 
sudorfparas retengan sodio. Cuando la sal y otras fuentes de sodio 
en la dieta —combinadas con la conservacion de sodio inducida 
por la aldosterona— recuperan las concentraciones de sodio en la 
sangre a los niveles normales, se interrumpe la secrecion de aldos- 
terona; otro ejemplo de retroalimentacion negativa. 

Tanto en mujeres como en hombres, la corteza adrenal 
produce tambien la hormona sexual masculina testosterona, 
aunque en los ovarios en cantidades mucho mas bajas que en los 
testfculos. Los tumores de la corteza adrenal pueden dar lugar a 
una liberacion de testosterona en exceso y provocar la masculini- 
zacion de las mujeres. Muchas de las "damas barbadas" que algu- 
na vez aparecieron en los circos quiza padecfan dicha condicion. 

La medula adrenal produce hormonas 
derivadas de aminoacidos 

La medula adrenal, que se localiza en el centro de cada glan- 
dula adrenal, produce dos hormonas en respuesta al estres o al 
ejercicio: epinefrina y una cantidad menor de norepinefirina 
(conocidas tambien como adrenalina y noradrenalina, respectiva- 
mente). Estas hormonas preparan el cuerpo para una accion de 
emergencia. Aumentan los ritmos cardiaco y respiratorio, suben la 
presion sangufnea, hacen que aumenten los niveles de glucosa en 
la sangre y dirigen el flujo sangufneo lejos del tracto digestivo, lle- 
vandolo hacia el cerebro y los musculos. Asimismo, hacen que las 
vfas aereas a los pulmones se expandan, lo cual permite que volu- 
menes mas altos de aire entren y salgan de los pulmones. Por esta 
razon, la epinefrina se administra con frecuencia a los asmaticos, 
cuyos pasajes de aire se comprimen durante un ataque de asma. 

Embriologicamente, la medula adrenal forma parte del 
sistema nervioso. Es activada por el sistema nervioso simpatico, 
que prepara al cuerpo para "pelear o huir". En el capitulo 38 se 
analiza el sistema nervioso simpatico. 


La glandula pineal, el timo, los riñones, el corazon, 
el tracto digestivo y los adipocitos tambien 
producen hormonas 

La glandula pineal se localiza entre los dos hemisferios del cerebro 
(vease la figura 37-5). La glandula pineal produce la hormona me- 
latonina, derivada de un aminoacido. La melatonina se secreta a 
diario, y la forma en que se regula en los mamfferos es por la luz al 
entrar en los ojos. En algunos vertebrados, como la rana, la glandula 
pineal misma contiene celulas fotosensibles. E1 craneo sobre ella es 
delgado, de modo que la glandula puede detectar la luz del Sol y, 
por tanto, la duracion del dia. A1 responder a la duracion del dia ca- 
racterfstica de las distintas estaciones del año, la glandula pineal pare- 
ce regular los ciclos reproductivos estacionales de muchos animales. 

A pesar de años de investigacion, todavfa no se conoce 
bien la funcion de la melatonina y de la glandula pineal en los 
seres humanos. En los niños, la melatonina de la glandula pineal 
quiza suprime el inicio de la pubertad, pero el mecanismo sigue 
siendo desconocido. La secrecion de melatonina de la glandula 
pineal puede influir en los ciclos de sueño y vigilia. La oscuridad 
aumenta la produccion de melatonina y la luz brillante la inhibe, 
y hay algunas evidencias de que la secrecion de melatonina por la 
noche promueve el sueño. Como consecuencia, en ocasiones 
la melatonina se utiliza como auxiliar para dormir cuando es apro- 
piado y para recuperarse del cambio de horario al viajar, aunque 
no todos los expertos estan de acuerdo en esta afirmacion. 

E1 timo se localiza en la cavidad toracica detras del ester- 
non (vease la figura 37-5). E1 timo produce la hormona timosi- 
na, que estimula el desarrollo de globulos blancos especializados 
(celulas T) que desempeñan funciones cruciales en la respuesta 
inmune (vease el capftulo 36). E1 timo es grande en los infantes 
pero, bajo la influencia de las hormonas sexuales, reduce su ta- 
maño despues de la pubertad. Como resultado, la gente de edad 
avanzada produce menos celulas T nuevas que los adolescentes 
y, por tanto, es mas susceptible a nuevas enfermedades. 

Los riñones producen eritropoyetina, una hormona pep- 
tfdica liberada cuando el contenido de oxfgeno en la sangre es 
bajo. La eritropoyetina estimula a la medula osea para aumen- 
tar la produccion de globulos rojos (vease la pagina 628). Los 
riñones producen tambien una enzima llamada renina en res- 
puesta a la baja presion sangufnea; por ejemplo, despues de una 
hemorragia profusa causada por una herida. La renina cataliza 
la produccion de la hormona angiotensina de las protefnas en la 
sangre. La angiotensina eleva la presion sangufnea al comprimir 
las arteriolas; asimismo, estimula la liberacion de aldosterona 
por parte de la corteza adrenal y hace que los riñones regresen 
sodio a la sangre. Una concentracion mas alta de sal atrae y re- 
tiene agua, lo que aumenta el volumen y la presion de la sangre. 

El estomago y el intestino delgado producen gran variedad de 
hormonas peptfdicas que ayudan a regular la digestion; entre ellas, 
gastrina, grelina, secretina, colecistoquinina y muchas otras, algunas 
de las cuales se estudiaron en el capftulo 34 (vease la pagina 672). 

Incluso el corazon libera una hormona. Si el volumen de 
sangre se vuelve demasiado alto (por ejemplo, si bebes mucha 
agua), las aurfculas se llenan en exceso, lo que estira las paredes y 
estimula la liberacion de peptido natriuretico auricular (ANP). 
Este inhibe la liberacion de ADH y aldosterona y aumenta la excre- 
cion de sodio. A1 reducir la reabsorcion de agua y sal por parte de 
los riñones, el ANP ayuda a bajar el volumen de sangre. 

Por ultimo, ^quien hubiera pensado que la grasa podfa ser 
un organo endocrino? En 1995, Jeffrey Friedman y sus colegas en la 
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Universidad Rockefeller descubrieron la hormona peptfdica lepti- 
na, la cual es liberada por las celulas llamadas adipocitos (de grasa). 
Los ratones geneticamente modificados para carecer del gen para 
la leptina se volvieron obesos (FIGURA 37-14), y las inyecciones de 
leptina hicieron que bajaran de peso. Los investigadores presenta- 
ron la hipotesis de que, mediante la liberacion de leptina, el tejido 
graso "indica" al cuerpo cuanta grasa tiene almacenada y, por ende, 
cuanto debe comer: si los ratones ya tienen mucha grasa almace- 
nada, los niveles elevados de leptina haran que coman menos. Por 
desgracia, los ensayos con la leptina como auxiliar para bajar de 
peso en seres humanos no han sido alentadores. Muchas personas 
obesas tienen altos niveles de leptina pero parecen ser relativamen- 
te insensibles a ella. No obstante, los investigadores han descubier- 
to otras fimciones de la leptina, que parece estimular el crecimiento 
de nuevos capilares y acelerar la curacion de las heridas. Asimismo, 
estimula el sistema inmune y es necesaria para el inicio de la puber- 
tad y el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios. 



▲ FIGURA 37-14 La leptina ayuda a regular la grasa 
corporal El raton de la izquierda se modifico geneticamente para 
carecer del gen de la hormona leptina. 


Muchas otras celulas del cuerpo tambien producen hormo- 
nas, y seguramente todavfa quedan por descubrir mas hormonas. 


Estudio de caso otro vistazo 

Esteroides ambo\\cos\ it\ oro 
de los tontos? 

Al igual que la testosterona natural, los esteroides anabolicos 
ayudan a incrementar la masa muscular. Sin embargo, estas 
hormonas en forma natural casi siempre estan presentes en 
pequeñas cantidades. El hecho de tomar dosis relativamente 
altas —sobre todo de las hormonas sinteticas, que con frecuencia 
son mas potentes y de mayor duracion que las naturales a las 
que imitan— puede significar problemas. Aun cuando nunca los 
descubran y no pierdan sus medallas, los deportistas que abusan 
de los esteroides corren el riesgo de perder la salud. Como es 
obvio, nadie hace pruebas clmicas sobre farmacos secretos 
ilegales, de modo que los efectos secundarios de los esteroides 
anabolicos a menudo son inciertos. Sin embargo, el National 
Institute on Drug Abuse (Instituto Nacional de Abuso de Farmacos) 
y la US Anti-Doping Agency (Agencia de Antidopaje de Estados 
Unidos) mencionan muchos ejemplos dañinos. 

En ambos sexos, los esteroides anabolicos provocan acne y 
pueden suprimir el sistema inmune. Los cambios de humor y 
la agresividad repentina son tan comunes que han dado lugar 
al termino “furia por esteroides”. Ademas estan asociados a 
aumentos en la presion sanguinea y reducciones en la forma 
“buena” del colesterol (HDL), ambos factores de riesgo para 
ataques al corazon e infartos. Tambiens pueden ocasionar que el 
crecimiento oseo se interrumpa de manera prematura, de modo 
que es probable que los jovenes que abusan de los esteroides 
nunca alcancen toda su estatura potencial. 

En los hombres, los esteroides anabolicos crean un efecto de 
retroalimentacion negativa que reduce la produccion natural de 
testosterona. Engañada por estas imitaciones de la testosterona, 


la hipofisis anterior libera cantidades mas bajas de las hormonas 
necesarias para el desarrollo de los testiculos y la produccion de 
espermatozoides, de modo que con frecuencia los testiculos se 
encogen y los conteos de espermatozoides bajan. Por ultimo, los 
hombres producen enzimas que convierten algunos esteroides 
anabolicos en estrogeno, lo que podria provocar el desarrollo 
parcial de los senos. 

En las mujeres, los esteroides anabolicos promueven 
cambios corporales que les da apariencia masculina; entre ellos: 
agravamiento de la voz, aumento del vello facial, e incluso calvicie 
con un patron de hombre. Las hormonas similares a la testosterona 
tambien interfieren con el desarrollo del ovulo y la ovulacion, 
provocando a menudo irregularidades en el ciclo menstrual. 

Considera esto 

Algunos atletas dicen que con gusto se arriesgarian a sufrir un 
daño a largo plazo en su cuerpo con tal de ganar el oro olimpico. 
Algunos comentaristas creen que siempre van a existir deportistas 
exitosos que abusen de las drogas sin ser detectados. Por tanto, 
sugieren que en los deportes profesionales deberia estar permitido 
que todos utilicen las drogas que quieran para nivelar el campo 
de juego; si los atletas quieren arruinar su salud, es su problema. 
Pero, ^que sucede con los deportistas en el bachillerato? Con 
base en una encuesta realizada en 2007, el National Institute 
on Drug Abuse (Instituto Nacional de Abuso de Farmacos) llego 
a la conclusion de que alrededor de 2.3% de los estudiantes del 
ultimo año de bachillerato en Estados Unidos utilizaron esteroides 
anabolicos el año anterior. Una encuesta a deportistas de 
bachillerato del sur de California descubrio que solo 1% admitio 
usar esteroides, pero 1 5% piensa que sus compañeros de equipo 
los usan. Algunos de estos estudiantes tienen solo 14 o 1 5 años 
de edad y su cuerpo sigue desarrollandose con rapidez. ^Deberian 
realizarse analisis para la deteccion de drogas en los deportes de 
nivel bachillerato para proteger la salud de los atletas? 




Repaso del capitulo 


Resumen de conceptos clave 

37.1 «jComo se comunican las celulas en los animales? 

Dentro de los organismos multicelulares, la comunicacion entre 
las celulas ocurre a traves de uniones que vinculan directamente a 


las celulas, por medio de la difiision de sustancias qufmicas a las 
celulas cercanas (hormonas locales como prostaglandinas y neu- 
rotransmisores secretados por las celulas nerviosas) y mediante la 
transportacion de sustancias qufmicas en el torrente sangufneo 
(hormonas endocrinas). Los mensajeros qufmicos extracelulares 
actuan de manera selectiva sobre las celulas blanco que portan re- 
ceptores especfficos para las sustancias qufmicas. Las hormonas 
endocrinas de los vertebrados son producidas por glandulas in- 
tegradas en las capas de capilares. Las hormonas son secretadas 





Control quMTiico del cuerpo de los animales: el sistema endocrino 


731 



en el lfquido extracelular, se difunden a los capilares y luego son 
transportadas en el torrente sangufneo a otras partes del cuerpo. 

37.2 ^Como funcionan las hormonas en los animales? 
Las hormonas de los vertebrados se dividen en tres clases: hormo- 
nas peptidicas, hormonas derivadas de aminoacidos y hormonas 
esteroides. La mayorfa de las hormonas actuan sobre sus celulas 
blanco en una de dos maneras: (1) Las hormonas peptfdicas y las 
hormonas derivadas de aminoacidos se unen a los receptores en la 
superficie de las celulas blanco y activan a un segundo mensajero 
intracelular, como AMP ciclico, que altera el metabolismo celular. 
(2) Las hormonas esteroides por lo regular se extienden a traves 
de las membranas plasmaticas de sus celulas blanco y se unen a 
los receptores en el citoplasma o el nucleo. E1 complejo hormona- 
receptor promueve la transcripcion de genes especificos dentro del 
nucleo. Las hormonas tiroideas son transportadas a traves de la 
membrana plasmatica hacia el interior de las celulas, donde se 
unen a los receptores e influyen en la transcripcion de genes. Las 
hormonas en los invertebrados incluyen peptidos y esteroides, asf 
como algunas moleculas no encontradas en los vertebrados. Sus 
mecanismos de accion son similares a los de las hormonas en los 
vertebrados. 

La accion hormonal casi siempre esta regulada mediante re- 
troalimentacion negativa, proceso en el que una hormona pro- 
voca cambios que inhiben una mayor secrecion de esa hormona. 
En casos muy raros, como el nacimiento, la liberacion hormonal 
puede estar controlada temporalmente por retroalimentacion 
positiva; pero en todos los casos conocidos, la liberacion de las 
hormonas se interrumpe eventualmente. 

37.3 ^Cuales son las estructuras y las funciones 
del sistema endocrino de los marmferos? 

Las principales glandulas endocrinas del cuerpo humano son el 
eje hipotalamo-hipofisis, la tiroides y las glandulas paratiroideas, 
el pancreas, los organos sexuales, y las glandulas adrenales. Las 
hormonas liberadas por estas glandulas y sus acciones se encuen- 
tran resumidas en la tabla 37-3. Otras estructuras que producen 
hormonas son la glandula pineal, el timo, los riñones, el tracto 
digestivo, el corazon y los adipocitos (celulas grasas). 
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Homeostasis: Regulating Blood Sugar 
(disponible en ingles) 


Terminos clave 

adenosm monofosfato 

ciclico (AMP ciclico) 716 
aldosterona 729 
androgeno 726 
angiotensina 729 
bocio 724 
calcitonina 725 
celula blanco 714 
celula de islote 725 
celula neurosecretora 721 
corteza adrenal 72 7 
cortisol 727 
diabetes mellitus 726 
ecdisona 719 
epinefrina 

(adrenalina) 729 
eritropoyetina 729 


estrogeno 726 
glandula adrenal 727 
glandula 

endocrina 715 
glandula hipofisis 721 
glandula 

paratiroides 722 
glandula pineal 729 
glandula tiroides 722 
glucagon 725 
glucocorticoide 727 
hipofisis anterior 721 
hipofisis posterior 721 
hipotalamo 721 
hormona 

adrenocorticotropica 
(ACTH) 722 


hormona antidiuretica 
(ADH) 722 
hormona del 

crecimiento 722 
hormona derivada de 
aminoacidos 716 
hormona endocrina 715 
hormona esteroide 716 
hormona estimulante de la 
tiroides (TSH) 722 
hormona foliculo 

estimulante (FSH) 722 
hormona inhibidora 721 
hormona liberadora 721 
hormona local 715 
hormona luteinizante 
(LH) 722 

hormona paratiroidea 725 
hormona peptidica 716 
insulina 725 
interruptor endocrino 728 
leptina 730 
medula adrenal 729 
melatonina 729 


mineralocorticoides 727 
norepinefrina 

(noradrenalina) 729 
ovarios 726 
oxitocina 715 
pancreas 725 
peptido natriuretico 
auricular (ANP) 729 
progesterona 726 
prolactina 722 
prostaglandina 715 
receptor 714 
renina 729 
retroalimentacion 
negativa 718 
retroalimentacion 
positiva 718 
segundo mensajero 716 
sistema endocrino 719 
testiculos 726 
testosterona 726 
timo 729 
timosina 729 
tiroxina 723 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las hormonas son moleculas liberadas por celulas que for- 

man parte de_. Estas celulas estan integradas en las 

capas de capilares, de modo que las hormonas entran en el 
torrente sangufneo y se mueven por todo el cuerpo. Solo las 

celulas espedficas del cuerpo, llamadas_, pue- 

den responder a una hormona determinada, porque solo 

estas celulas portan protefnas, conocidas como_, 

que pueden unirse a la hormona. 


2. La mayor parte de las hormonas pertenecen a tres clases 

qmmicas:_,_y_. Las hormonas 

_y_son solubles en agua y se unen a los 

receptores en la superficie de las celulas. Por lo general es- 
timulan la sfntesis de las moleculas intracelulares llamadas 

_, que activan a las enzimas y cambian el metabolis- 

mo celular. Las hormonas_son solubles en lfpidos 

y se unen a los receptores en el citoplasma o el nucleo. Por 
lo regular, el complejo hormona-receptor se une al ADN y 
provoca_. 


3. Una parte del cerebro llamada_controla la activi- 

dad de la glandula hipofisis. Celulas nerviosas especializa- 

das en esta area del cerebro, llamadas_, liberan 

las hormonas_o_de las terminaciones de 

sus axones en el lobulo posterior de la hipoflsis. 


4. Las principales hormonas producidas por la glandula hi- 
poflsis anterior son (en cualquier orden): _, 

_./ _./ _/ _ y 


5. E1 pancreas libera la hormona_cuando los nive- 

les de glucosa en sangre son demasiado altos; esto provoca 
que muchas celulas del cuerpo absorban glucosa. Cuando el 
pancreas produce muy poca cantidad de esta hormona, o las 
celulas del cuerpo no pueden responder a ella, se presenta un 
trastorno conocido como_. La hormona_ 
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es liberada cuando los niveles de glucosa bajan demasiado; 
esto hace que el hfgado desdoble una molecula similar al 

almidon que tiene almacenada, llamada_, que 

libera glucosa en la sangre. 

6. Los organos sexuales masculinos, conocidos como_, 

secretan la hormona sexual_. Los organos sexua- 

les femeninos, llamados_, liberan dos hormonas: 

-y-• 

7. La corteza adrenal libera tres tipos principales de hormo- 

nas esteroides:_,_y_. La medu- 

la adrenal libera las hormonas derivadas de aminoacidos: 

-y-• 

Preguntas de repaso 

1. ^Cuales son los tres tipos de moleculas utilizadas como hor- 
monas endocrinas en los vertebrados? Menciona un ejem- 
plo de cada una. 

2. ^Que clase qmmica de hormonas normalmente se une a los 
receptores en las membranas de las celulas blanco? ^Que 
eventos celulares se presentan despues? 

3. ^Que clase qufmica de hormonas casi siempre se une a los 
receptores dentro de las celulas blanco? ^Que eventos celu- 
lares se presentan despues? 

4. Haz un diagrama con el proceso de la retroalimentacion ne- 
gativa y menciona un ejemplo de retroalimentacion negati- 
va en el control de la accion hormonal. 

5. ^Cuales son las glandulas endocrinas principales en el cuer- 
po humano y donde estan localizadas? 

6. Describe la estructura y funcion del eje hipotalamo-hipofi- 
sis. Detalla de que manera las hormonas liberadoras regulan 
la secrecion de hormonas por parte de las celulas de la hipo- 
fisis anterior. Menciona las hormonas de la hipofisis ante- 
rior y la funcion de cada una. 


7. Describe de que manera las hormonas del pancreas actuan 
juntas para regular la concentracion de glucosa en la sangre. 

8. Compara la corteza adrenal y la medula adrenal respondien- 
do las preguntas siguientes: ^en donde se localizan dentro 
de la glandula adrenal? ^Que hormonas producen? que 
organos se dirigen sus hormonas? 

Aplicacion de conceptos 

1. Un estudiante decide realizar un proyecto de ciencias sobre 
el efecto de la glandula tiroides en la metamorfosis de la 
rana. Instala tres acuarios con renacuajos. Agrega tiroxina 
al agua de uno de ellos, el farmaco tiouracilo al segundo y al 
tercero no le añade nada. E1 tiouracilo destruye la tiroxina. 
Suponiendo que el estudiante utiliza las concentraciones fi- 
siologicas apropiadas, pronostica que sucedera. 

2. Sugiere una hipotesis acerca del sistema endocrino para ex- 
plicar por que muchas aves ponen sus huevos en primavera 
y por que en las granjas productoras de huevo mantienen las 
luces encendidas durante la noche. 

3 . BioEtlCa Algunos padres interesados en las becas de- 
portivas escolares para sus hijos piden a los medicos que les 
receten tratamientos hormonales para el crecimiento, aun 
cuando sus hijos se encuentran dentro del rango de estatura 
normal. ^Que dilemas biologicos y eticos representa esta si- 
tuacion para los padres, hijos, medicos, entrenadores y jun- 
tas de becas escolares? 

4. ^Por que piensas que la leptina puede ser necesaria para el 
inicio de la pubertad en las niñas? 

® Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 














E sistema nervioso 


Estudio de caso 

dComo te flmo? 

“jEspera! ^Que es esa luz que asoma por la ventana? 

Es el Este y Julieta es el Sol.” 

—Romeo y Julieta, Acto II, escena II 

EN LA OBRA ROMEO Y JULIETA de Shakespeare, dos 
adolescentes se enamoran a primera vista. Unas 
horas mas tarde, mientras Romeo observa a Julieta 
asomada por la ventana, la ve como si fuera el Sol que 
ilumina su vida. Esta obra de Shakespeare ilustra con 
dramatismo el poder del amor romantico, por el cual 
los amantes desafian a su familia, arriesgan su fortuna 
y su futuro y, por ultimo, sacrifican su vida. 

Desde luego, el romance no es la unica 
manifestacion del amor. El amor de una madre por su 
hijo es igual de poderoso. Incluso algunas personas 
han definido su vida y han estado dispuestas a morir 
por amor a Dios y a su pais. Pero, ^que es el amor? 
^Todos estos tipos de amor son diferentes o estan 
relacionados? tQue pasa en el cerebro cuando dos 
amantes se encuentran o una madre arrulla a su 
bebe? 

Nadie lo sabe con seguridad; en todo caso, 
no en la gente. Quiza lo sorprendente es que los 
neurocientificos saben mucho del amor, o por lo 
menos de la union en parejas y el sexo, en lo que 
respecta a un pequeño roedor llamado raton de las 
praderas. Si Julieta hubiera sido uno de estos roedores, 
su primer encuentro con Romeo habria liberado gran 
cantidad de oxitocina, la misma hormona que 
provoca las contracciones uterinas durante el parto. 

La oxitocina se habria unido a receptores en algunas 
pequeñas areas del cerebro, haciendo que las celulas 
nerviosas liberaran dopamina, conocida a menudo 
como el quimico del piacer del cerebro. Se habria 
sentido maravillosamente. Es mas, habria asociado 
esa sensacion de euforia con Romeo. Asimismo, en 
caso de que Romeo hubiera sido un raton de las 
praderas, algunas de las moleculas y regiones del 
cerebro habrian diferido, pero el resultado final habria 
sido similar: la liberacion de un torrente de dopamina, y 
habria pensado que la sensacion que ello le provocaba 
solo podia estar asociada con Julieta. De modo que es 
muy probable que ambos ratones de las praderas se 
aparearan y unieran sus vidas, aunado a ello el hecho 
de construir un nido, vivir juntos y criar a sus hijos. 

^Como perciben su mundo los seres humanos y 
otros animales? ^Como evaluan lo que perciben, y se 
tranquilizan o emocionan, temen o se entusiasman? 
^Como responden con comportamientos apropiados 
como descansar, comer o aparearse? Aunque no se ha 
entendido por completo la mayoria de las percepciones 
y comportamientos, las respuestas a estas preguntas se 
encuentran en el sistema nervioso. 


tk} 




’ 


▲ Amor: <jUn fuego que brilla 
en los ojos de los amantes... 
una locura practicamente 
discreta” o simplemente 
la mezcla correcta de 
sustancias quimicas en lo 
mas profundo del cerebro de 
los enamorados? El Microtus 
ochrogaster proporciona 
algunos conocimientos sobre 
la base neuroquimica del 
amor emocional. (detalle) 
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De un vistazo 


*\ 


Estudio de caso iComo te amo? 

38.1 ^Cuales son las estructuras y las funciones 
de las celulas nerviosas? 

Las funciones de una neurona se localizan en partes 
separadas de la celula 

38.2 ^De que manera las neuronas producen 
y transmiten la informacion? 

Las señales electricas transportan la informacion dentro 
de una sola neurona 

Las neuronas utilizan sustancias qufmicas para comunicarse 
entre sf en las sinapsis 

De cerca Las señales electricas en las neuronas 
BfoFUx How Neurons Work (disponible en ingles) 

De cerca La transmision sinaptica 
Estudio de caso continuacion ^Como te amo? 

BfoFUx ™ How Synapses Work (disponible en ingles) 

38.3 <;C6mo procesan la informacion los sistemas 
nerviosos? 

El flujo de informacion en el sistema nervioso requiere cuatro 
operaciones basicas 



38.4 <;C6mo estan organizados los sistemas 
nerviosos? 

Los sistemas nerviosos complejos estan centralizados 

38.5 ^Cuales son las estructuras y funciones 
del sistema nervioso en los seres humanos? 

El sistema nervioso periferico une al sistema nervioso 
central con el resto del cuerpo 

El sistema nervioso central esta conformado por la medula 
espinal y el cerebro 

La medula espinal controla muchos reflejos y conduce la 
informacion hacia y desde el cerebro 
El encefalo se conforma de varias estructuras que realizan 
funciones especfficas 

Guardian de la salud: Drogas, neurotransmisores 
y adiccion 

Estudio de caso continuacion «jComo te amo? 

El “hemisferio izquierdo” y el “hemisferio derecho” 
del cerebro se especializan en distintas funciones 
El aprendizaje y la memoria implican cambios bioqui'micos 
y estructurales en partes especi'ficas del cerebro 
Investigacion cientifica: Neuroimagenologia: 
observar al cerebro en accion 


Estudio de caso otro vistazo <jC6mo te amo? 


/ 


38.1 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS Y LAS 
FUNCIONES DE LAS CELULAS NERVIOSAS? 

E1 sistema nervioso tiene dos tipos de celulas principales: neuro- 
nas, llamadas a menudo celulas nerviosas, y celulas gliales. Como 
se vera mas adelante, las neuronas reciben, procesan y transmiten 
la informacion. Las celulas gliales ayudan a la funcion neuronal de 
varias formas, como proveer nutrientes, regular la composicion del 
lfquido extracelular en el cerebro y la medula espinal, modular la 
comunicacion entre las neuronas, y acelerar el movimiento de las 
señales electricas dentro de las neuronas. Aunque las celulas gliales 
son muy importantes —pues el sistema nervioso no podria funcio- 
nar sin ellas—, este capftulo se enfoca en la estmctura y funcion de 
las neuronas. 

Las funciones de una neurona se localizan 
en partes separadas de la celula 

Una neurona debe realizar cuatro funciones: 

1. Recibir informacion del ambiente interno o externo, o de 
otras neuronas. 

2. Procesar esta informacion, a menudo junto con la de otras 
fuentes, y producir una señal electrica. 

3. Transportar la señal electrica, en ocasiones a una distancia 
considerable, hasta la union con otra celula. 

4. Transmitir la informacion a otras celulas, ya sea a otras 
neuronas o a las celulas de musculos o glandulas. 

Aunque las neuronas varfan en gran medida en su estmc- 
tura, en la mayorfa de los vertebrados estas se encuentran confor- 
madas por cuatro partes diferentes: dendritas, un cuerpo celular, 


un axon y terminales sinapticas (FIGURA 38-1 ), que llevan a cabo 
las cuatro funciones mencionadas. 

Las dendritas responden a los estfmulos 
Las dendritas, formadas por tallos ramificados que sobresalen del 
cuerpo celular, realizan la fimcion de "recibir la informacion" (Fl- 
GURA38-1 0yO). Sus ramas ofrecen un area de superficie exten- 
sa para recibir las señales, ya sea del ambiente o de otras neuronas. 
Las dendritas de las neuronas sensoriales tienen adaptaciones en la 
membrana que les permiten producir señales electricas en respues- 
ta a estfmulos especfficos del ambiente externo (como presion, 
olor o luz) o interno (como temperatura corporal, pH sangufneo 
o la posicion de una articulacion). Las dendritas de las neuronas 
en el cerebro y la medula espinal por lo regular responden a com- 
puestos qufmicos conocidos como neurotransmisores, liberados 
por otras neuronas. 

El cuerpo celular procesa las señales de las dendritas 

Las señales electricas viajan hacia las dendritas y convergen en el 
cuerpo celular de las neuronas, que llevan a cabo la fimcion de 
"procesar la informacion" (FIGURA 38-1 ©). El cuerpo celular 
"acumula" o integra las señales electricas que recibe de las dendri- 
tas. Como se vera en breve, algunas de estas señales son positivas y 
otras son negativas. Si su suma es lo bastante positiva, la neurona 
produce una señal electrica extensa y rapida conocida como po- 
tencial de accion (FIGURA 38-1 ©). E1 cuerpo celular contiene 
tambien los organelos encontrados en la mayorfa de las celulas, 
como nucleo, retfculo endoplasmatico y aparato de Golgi, y realiza 
actividades celulares tfpicas como la sfntesis de moleculas comple- 
jas y la coordinacion del metabolismo celular. 
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e Cuerpo celular: 
integra las señales; 
coordina las actividades 
metabolicas de 
la neurona 


O Terminales sinapticas: 
transmiten las señales de 
otras neuronas 


© Dendritas: 
reciben las señales 
de otras neuronas 


neurotransmisores 
dendrita 
receptores 


terminal 

sinaptica 


O Aqui se inicia un 
potencial de accion 


sinapsis 


© Terminales sinapticas: 
transmiten las señales a 
otras neuronas 


O Dendritas (de 
otras neuronas): 
reciben las señales 


© Axon: conduce el 
potencial de accion 


◄ FIGURA 38-1 Partes especializadas 
y funciones de una neurona Las 

flechas de color rojo indican los potenciales 
de accion que pasan del cuerpo celular al 
axon y las terminales sinapticas. 


El axon conduce los potenciales de accion 
por largas distancias 

En una neurona tfpica, una fibra larga llamada axon se extiende 
hacia fiiera del cuerpo celular. E1 axon conduce los potenciales de 
accion (FIGURA 38-1 ©) del cuerpo celular a las terminales sinap- 
ticas en el extremo del axon, donde entra en contacto con otras 
celulas (FIGURA 38-1 O Y ©)• Los axones individuales pueden 
extenderse desde tu medula espinal hasta tus dedos del pie, una 
distancia aproximada de un metro, por lo que las neuronas son 
las celulas mas largas del cuerpo. Por lo regular, los axones estan 
unidos en los nervios, de modo muy similar a los alambres uni- 
dos en un cable electrico. En los vertebrados, los axones unidos en 
los nervios surgen del cerebro y la medula espinal y se extienden a 
todas las regiones del cuerpo. 

En las sinapsis, las señales son transmitidas 
de una celula a otra 

E1 sitio donde una neurona se comunica con otra celula se conoce 
como sinapsis. Una sinapsis tipica consiste en (1) la terminal si- 
naptica, que es un ensanchamiento en el extremo de un axon de 


la neurona "transmisora"; (2) una dendrita o cuerpo celular de una 
neurona "receptora", celula muscular o glandulary (3) una peque- 
ña brecha que separa ambas celulas (FIGURA 38-1 ©); vease tam- 
bien la figura 38-4 mas adelante en este capftulo). La mayorfa de 
las terminales sinapticas contiene neurotransmisores liberados en 
respuesta a un potencial de accion que llega a la terminal. La mem- 
brana plasmatica de estas neuronas receptoras porta los receptores 
que se unen a los neurotransmisores y estimulan una respuesta en 
esta celula. Por tanto, en una sinapsis, la salida de la primera celula 
se convierte en la entrada de la segunda. 

38.2 <;DE QUE MANERA l_AS NEURONAS 
PRODUCEN YTRANSMITEN LA 
INFORMACION? 

Aunque hay muchas excepciones, como regla generaf la informa- 
cion se transporta dentro de una neurona por señales electricas, y la 
informacion se transmite entre las neuronas mediante neurotrans- 
misores que son liberados por una neurona y recibidos por una 
segunda neurona. 
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Las señales electricas transportan la informacion 
dentro de una sola neurona 

En la decada de 1930, los biologos desarrollaron formas de regis- 
trar los eventos electricos dentro de neuronas individuales. Des- 
cubrieron que una neurona inactiva no estimulada mantiene una 
diferencia de voltaje electrico constante, o potencial, en toda su 
membrana plasmatica, similar al voltaje a traves de los polos de 
una baterfa. Este voltaje, llamado potencial de reposo, siempre 
es negativo dentro de la celulay varfa entre — 40 a —90 milivoltios 
(mV; milesimas de voltio) aproximadamente. 

Si la neurona recibe un estfmulo, ya sea natural o por una 
corriente electrica aplicada por un investigador, el potencial en su 
interior puede volverse mas o menos negativo (FIGURA 38-2). Si 
el potencial se vuelve suficientemente menos negativo, alcanza 
un nivel llamado umbral y produce un potencial de accion. Du- 
rante un potencial de accion, el voltaje de la neurona aumenta 
con rapidez a alrededor de +50 mV en el interior de la celula. Los 
potenciales de accion duran unas cuantas milesimas de segundo 
antes de la restauracion del potencial de reposo negativo de la 
celula. Las membranas plasmaticas de los axones se especializan 
en la conduccion de los potenciales de accion desde el cuerpo 
celular de una neurona hasta las terminales sinapticas del axon. 
A diferencia de los voltajes electricos en los alambres de metal, 
que disminuyen con la distancia, los potenciales de accion son 
conducidos del cuerpo celular a la terminal en el axon sin ningun 
cambio en el voltaje. En la seccion "De cerca: Las señales electri- 
cas en las neuronas", paginas 738 y 739, se estudian los mecanis- 
mos celulares de los potenciales de reposo y de accion. 

La mielina acelera la conduccion 
de los potenciales de accion 

La velocidad a la que el potencial de accion viaja varfa en gran me- 
dida entre los axones. En general, cuanto mas grueso sea el axon, el 
potencial de accion se mueve con mayor rapidez. Una forma mu- 
cho mas eficaz de acelerar la conduccion es cubrir el axon con un 
aislante constituido de lfpidos conocido como mielina (FIGURA 
38-3). La mielina esta formada por celulas gliales, oligodendrocitos 



▲ FIGURA 38-2 Eventos electricos durante un potencial 
de accion O Una neurona mantiene un voltaje a traves de la 
membrana plasmatica, conocido como potencial de reposo, de 
alrededor de -60 mV en relacion con el exterior. 0 La estimulacion 
del ambiente o de otras celulas puede hacer que la neurona sea 
mas negativa (deflexion hacia abajo) o menos negativa (deflexion 
hacia arriba). 0 Si el potencial se vuelve alrededor de 10 a 20 mV 
menos negativo, la neurona alcanza el umbral y O produce un breve 
potencial positivo conocido como potencial de accion. 0 Despues 
de una o dos milesimas de segundo, el voltaje a traves de la 
membrana plasmatica de la neurona regresa al potencial de reposo. 


en el cerebro y la medula espinal, y celulas de Schwann en el resto 
del cuerpo, que envuelven el axon cubriendolo con varias capas 
de membrana plasmatica aislante, con muy poco citoplasma entre 
sf. Cada capa de mielina cubre alrededor de 0.2 a 2 mm del axon, 
dejando segmentos cortos de axon descubiertos, conocidos como 
nodos. En vez de viajar de manera continua pero muy lenta por el 
axon —casi siempre alrededor de 1 a 2 metros por segundo—, los 
potenciales de accion en los axones cubiertos con mielina "saltan" 
con rapidez de un nodo a otro, viajando a una velocidad de 3 a 100 
metros por segundo (vease la figura 38-3). 


► FIGURA 38-3 Un axon 
recubierto con mielina Los axones 
de muchos vertebrados estan cubiertos 
con mielina, que consiste en capas 
aislantes de membranas de celulas 
gliales especializadas. Los potenciales 
de accion ocurren solo en los nodos 
entre cada capa de mielina, saltando 
de un nodo a otro (flechas de color 
rojo), sin tardar casi nada en viajar por 
debajo de la mielina. 



Un potencial de accion 
salta de un nodo a otro, 
acelerando en gran medida 
la conduccion en el axon 


cubierta 
de mielina 


axon 


mielina 

/ 


axon 
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Las neuronas utilizan sustancias qufmicas 
para comunicarse entre sf en las sinapsis 

Piensa en el potencial de accion como un paquete de informacion 
que se mueve hacia abajo del axon. Una vez que llega a la terminal 
sinaptica, esta informacion debe transmitirse a otra celula, ya sea 
otra neurona o una celula en un musculo o glandula. En las que se 
conocen como sinapsis electricas, la actividad electrica puede pasar 
directamente de una neurona a otra a traves de espacios que conec- 
tan el interior de las celulas (vease la pagina 93). En el corazon, las 
sinapsis electricas interconectan las celulas del musculo cardiaco, 
ayudando a producir actividad electrica coordinada y, por tanto, la 
contraccion del corazon. Aunque las sinapsis electricas ocurren en 
muchos lugares del cerebro de los mamiferos, todavfa no se com- 
prende bien su importancia en la fnncion cerebral. Con mucha fre- 
cuencia, las neuronas utilizan sustancias qmmicas para comunicar- 
se entre si o con celulas de musculos o glandulas. Aquf el analisis se 
limitara a estas sinapsis qufmicas. 

En el lenguaje comun, la palabra transmitir significa "enviar 
algo", y eso es exactamente lo que sucede en una sinapsis, donde 
la terminal sinaptica de una neurona se une a la dendrita de otra 
(FIGURA 38-4). Las dos neuronas en realidad no se tocan en una 


sinapsis: un espacio diminuto, la hendidura sinaptica, separa 
a la primera (neurona presinaptica) de la segunda (neurona 
postsinaptica). La neurona presinaptica envfa moleculas neuro- 
transmisoras a traves de este espacio hasta la neurona postsinap- 
tica. Se sintetizan distintas neuronas y responden a una amplia 
variedad de neurotransmisores. La Tabla 38-1 enlista algunos 
neurotransmisores importantes y sus funciones. 

Una terminal sinaptica contiene numerosas vesfculas, cada 
una llena de moleculas neurotransmisoras. A1 iniciarse un poten- 
cial de accion (FIGURA 38-4 ®), este viaja a traves de un axon 
hasta llegar a la terminal sinaptica (FIGURA 38-4 ®). E1 interior 
de la terminal se carga positivamente, lo que inicia una casca- 
da de cambios que hace que algunas de estas vesfculas liberen 
neurotransmisores en la hendidura sinaptica (FIGURA 38-4 ©). 
(En realidad, la liberacion de neurotransmisores es un caso espe- 
cializado de exocitosis; veanse las paginas 90 y 91). La superficie 
exterior de la membrana plasmatica de la neurona postsinaptica, 
justo del otro lado de la hendidura sinaptica, esta repleta de pro- 
tefnas receptoras que se especializan en unirse a los neurotrans- 
misores liberados por la neurona presinaptica. Las moleculas 
neurotransmisoras se extienden por toda la hendidura y se unen 
a estos receptores (FIGURA 38-4 ®). 



vesfcula 

sinaptica 


neurotransmisores 


terminal sinaptica 
de la neurona 
presinaptica 


hendidura sinaptica 


neurotransmisor 


® El potencial de 
accion llega a la terminal 
sinaptica de la neurona 
presinaptica 


e La carga positiva del 
potencial de accion hace 
que las vesiculas sinapticas 
liberen neurotransmisores 


© Los neurotransmisores 
se unen a los receptores en 
la neurona postsinaptica 


dendrita de 
la neurona 
postsinaptica 

I 


o Los neurotransmisores 
son regresados a la 
terminal sinaptica, se 
degradan o se extienden 
hacia fuera de la 
hendidura sinaptica 


© El neurotransmisor 
hace que los canales 
de iones se abran y los 
iones fluyan hacia 
dentro o hacia fuera 

receptor 


lones 


© Se inicia un 
potencial de accion 


◄ FIGURA 38-4 Estructura y funcion 
de la sinapsis 

PREGUNTA Imagina un experimento en 
el que las neuronas que aqui ilustramos 
se bañan en una solucion que contiene 
veneno para los nervios. La neurona 
presinaptica es estimulada y produce 
un potencial de accion, pero esto no da 
como resultado un PPS en la neurona 
presinaptica. Cuando el investigador 
agrega algun neurotransmisor a 
la sinapsis, la neurona postsinaptica sigue 
sin producir ningun PPS. ^Como actua 
el veneno para interrumpir la funcion 
nerviosa? 
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De cerca Las señales electricas en las neuronas 


La permeabilidad del potasio produce 
el potencial de reposo 

El potencial de reposo se basa en un equilibrio entre los 
gradientes quimicos y electricos, y se mantiene mediante el 
transporte activo y una membrana selectivamente permeable a 
iones especificos. Los iones del citoplasma consisten sobre todo 
de iones potasio con carga positiva (K + ) y grandes moleculas 
organicas con carga negativa como ATP y proteinas, que no 
pueden salir de la celula (FIGURA E38-1a, abajo). Fuera de la 
celula, el liquido extracelular contiene mas que nada iones sodio 
con carga positiva (Na + ) y iones cloruro con carga negativa 
(Cl“). Las gradientes de concentracion de Na + y K + se conservan 
mediante una proteina de transporte activo en la membrana 
plasmatica llamada bomba de sodio-polasio 
(Na + -K + ), que bombea simultaneamente K + hacia dentro de la 
celula y Na + hacia el exterior de la misma. 

En una neurona no estimulada, solo K + puede cruzar la 
membrana plasmatica, viajando a traves de proteinas de membrana 
especificas llamadas canales de K + en reposo (vease figura E38- 
1 a, abajo). En la membrana tambien hay canales de Na + y K + con 
“puertas de voltaje”; como su nombre lo dice, tienen “puertas” en 
sus poros que se abren o se cierran debido al voltaje que cruza 
la membrana plasmatica. En una neurona no estimulada, estos 
canales de Na + y K + con puertas de voltaje se cierran. Mas adelante 
se describe la funcion de los canales con puertas de voltaje. 

Como la concentracion de K + es mas alta en el interior de la 
celula que en su exterior, el K + se difunde fuera de la celula a 
traves de los canales de K + en reposo, dejando atras los iones 
organicos con carga negativa (vease la figura E38-la, abajo). 
Conforme el interior de la celula adquiere una carga cada vez 
mas negativa, el K + es atraido electricamente de regreso a la 
celula. Con el tiempo, el voltaje negativo dentro de la celula se 
vuelve lo suficientemente alto para que el indice de K + que sale 
quede exactamente equilibrado con el indice de K + que regresa 
mediante la atraccion electrica (no se muestra en la figura 
E38-la). Este voltaje negativo es el potencial de reposo. 

Los cambios en la permeabilidad al sodio 
y al polasio producen el potencial de accion 

Los potenciales de accion ocurren cuando el potencial de reposo 
cambia, volviendose menos negativo y alcanzando el voltaje del 
umbral (casi siempre alrededor de 10 a 20 mV menos negativo 


que el potencial de reposo). En el umbral, los canales de Na + con 
puertas de voltaje se abren, lo que permite un influjo rapido de Na + 
y hace que el interior de la neurona sea positivo (FIGURA E38-1b). 

Los canales de Na + con puertas de voltaje permanecen abiertos 
muy poco tiempo y luego se cierran en forma espontanea. 

Mientras tanto, los canales de K + con puertas de voltaje se abren, 
permitiendo que el K + fluya hacia fuera de la celula, restaurando el 
potencial de reposo negativo (FIGURA E38-1c). 

Los potenciales de accion son conducidos a traves 
de los axones sin cambiar la amplitud 

Los potenciales de accion son todo o nada: si la neurona no llega 
al umbral, no habra potencial de accion; si llega al umbral, ocurrira 
un potencial de accion completo y viajara a todo lo largo del axon. 

Por lo general, un potencial de accion se inicia en el punto 
en que el axon sale del cuerpo celular de una neurona. Cuando 
el Na + entra en el axon, su carga positiva repele otros iones 
con carga positiva en el citoplasma del axon. Imagina una mesa 
de billar con una docena de bolas alineadas en fila, tocandose 
entre si. Si golpeas una bola en uno de los extremos con el 
taco, la bola en el extremo opuesto sale disparada al instante, 
mientras que las bolas en el centro permanecen en su lugar. 

De modo similar, cuando el Na + entra durante un potencial de 
accion, su carga positiva repele otros iones con carga positiva 
a lo largo del axon, provocando casi al instante que el potencial 
de las areas cercanas se vuelva mas positivo y supere el umbral. 
Esto hace que los canales de Na + en estas areas cercanas se 
abran, iniciando un nuevo potencial de accion. El Na + entra en 
estos nuevos lugares ligeramente mas alla de ese punto en el 
axon (vease la figura E38-1 c, arriba), iniciando otra vez todo 
el proceso. Como un nuevo potencial de accion completo se 
produce una y otra vez a lo largo de todo el axon, este viaja 
hasta su extremo sin perder voltaje. 

Cuando la onda de cargas positivas pasa por un punto 
determinado a lo largo del axon, se restaura el potencial de 
reposo mientras los canales de K + con puertas de voltaje se 
abren y el K + fluye hacia el exterior (vease la figura E38-1 c). 

Solo se intercambia una fraccion diminuta del total de K + y 
Na + dentro y alrededor de la neurona durante cada potencial de 
accion, de modo que los gradientes de concentracion de K + y 
Na + no cambian de manera notoria. A largo plazo (de minutos 
a horas), la actividad de la bomba de Na + -K + mantiene la 
concentracion de gradientes de ambos iones. 


Las sinapsis producen potenciales postsinapticos 
de excitacion o de inhibicion 

Cabe recordar que la informacion por lo regular se transporta den- 
tro de una neurona por medio de señales electricas. Estas señales 
que recorren con rapidez grandes distancias desde el cuerpo celular 
de una neurona hasta sus terminales presinapticas, se transportan 
por potenciales de accion. Por tanto, la actividad sinaptica casi 
siempre altera la actividad electrica de la neurona postsinaptica, 
haciendo que la neurona sea mas o menos propensa a disparar 
potenciales de accion. 

En casi todas las sinapsis, las protefnas receptoras en la neu- 
rona postsinaptica se encuentran fisicamente conectadas a canales 
de iones que se extienden por toda la membrana plasmatica de la 
neurona. Cuando las moleculas neurotransmisoras se unen a es- 


tas protefnas receptoras, abren los canales de iones. Dependiendo 
de que canales esten asociados con un receptor especffico, se pue- 
den mover a traves de ellos iones de Na + , K + , Ca 2+ o Cl“ (FIGURA 
38-4 0 ), lo cual provoca un pequeño y breve cambio en el voltaje, 
conocido como potencial postsinaptico (PPS). Si la neurona 
postsinaptica se vuelve mas negativa (deflexion hacia abajo en la 
figura 38-2 0 ), su potencial de reposo se aleja mas del umbral, lo 
que reduce la probabilidad de iniciar un potencial de accion. Este 
cambio en el voltaje se conoce como potencial postsinaptico de 
inhibicion (PPSI). Si la neurona postsinaptica se vuelve menos 
negativa (deflexion hacia arriba en la figura 38-2 0 ), su potencial 
de reposo se acerca mas al umbral y es mas probable que inicie 
un potencial de accion. Como consecuencia, este cambio en el 
voltaje se llama potencial postsinaptico de excitacion (PPSE). 
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(a) El potencial de reposo 


(b) El potencial de accion 


(c) Se restaura el potencial de reposo 


▲ FIGURA E38-1 Los mecanismos ionicos subyacentes a los potenciales de reposo y accion Las ilustraciones 
superiores en cada parte de la figura muestran una seccion de un axon, con los movimientos ionicos importantes a traves de 
la membrana plasmatica durante (a) el potencial de reposo, (b) la fase en aumento de un potencial de accion y (c) la fase en 
disminucion de un potencial de accion que ocurre en la parte del axon en el cuadro. En la ilustracion superior de la parte (c), 
se inicio un nuevo potencial de accion, en una parte mas alejada del axon (el Na + entra en el axon). Las ilustraciones inferiores 
muestran la distribucion de los iones dentro y fuera del axon, los canales ionicos importantes que controlan los potenciales de 
reposo y accion, y los movimientos de los iones a traves de los canales en la parte del axon en el cuadro. 


BioFlix 


How Neurons Work (disponible en 
ingles) 


Algunos neurotransmisores importantes 


Neurotransmisor 


Ubicacion en el sistema nervioso 


Algunas funciones importantes 


acetilcolina 


Dopamina 


Sinapsis entre neuronas motoras y musculos; sistema 
nervioso autonomo, muchas areas del cerebro 

Mesencefalo 


Activa los musculos esqueleticos; activa los organos 
blanco del sistema nervioso parasimpatico 

Importante en las emociones, los placeres y el 
control del movimiento 


Norepinefrina (noradrenalina) Sistema nervioso simpatico 


Serotonina 

Glutamato 


Mesencefalo, puente de Varolio y bulbo raquideo 
Muchas areas del cerebro y medula espinal 


Glicina 


Medula espinal 


GABA (acido gamma aminobutirico) Muchas areas del cerebro y medula espinal 
Endorfinas Muchas areas del cerebro y medula espinal 

Oxido nitrico Muchas areas del cerebro 


Activa los organos blanco del sistema nervioso 
simpatico 

Influye en el humor y en el sueño 

Principal neurotransmisor de excitacion en el 
sistema nervioso central 

Principal neurotransmisor de inhibicion en la medula 
espinal 

Principal neurotransmisor de inhibicion en el cerebro 

Influye en el humor, reduce las sensaciones de dolor 

Importante en la formacion de recuerdos 
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De cerca La transmision sinaptica 

Cuando un potencial de accion llega a una terminal 
presinaptica, la carga positiva dentro de la terminal abre 
un nuevo grupo de canales de iones con puertas de 
voltaje, los cuales son selectivamente permeables al calcio 
(Ca 2+ ). La concentracion de Ca 2+ fuera de la terminal es 
aproximadamente 10 mil veces mas alta que la concentracion 
en el interior. Por tanto, el Ca 2+ entra en la terminal, 
donde activa una serie de proteinas que provocan que los 
neurotransmisores que contienen vesiculas se fundan con la 
membrana presinaptica y liberen su neurotransmisor en la 
hendidura sinaptica. 

Los neurotransmisores se dispersan a traves de la 
hendidura y se unen a las proteinas receptoras en la celula 
postsinaptica. Por lo regular, lo anterior tiene uno de 
dos efectos. En algunas sinapsis, el resultado de la union 
neurotransmisor-receptor es similar a lo que sucede cuando 
una hormona peptida se une a su receptor (vease la figura 
B7-2): se sintetizan los mensajeros intracelulares, y cambia 
el metabolismo de la celula postsinaptica. Sin embargo, en la 
mayoria de las sinapsis, las proteinas receptoras se encuentran 
unidas a canales de iones, y la union de neurotransmisores 
abre los canales (FIGURA E38-2). 

Si los canales son permeables al Na + (FIGURA E38-2a), el Na + 
se difunde a lo largo de su gradiente de concentracion hacia 
la neurona postsinaptica, haciendo que la celula sea menos 
negativa. Si la neurona postsinaptica se vuelve suficientemente 
menos negativa, puede llegar al umbral y producir un potencial 
de accion. Como “excitan” a la celula postsinaptica, estos 
cambios de voltaje se conocen como potenciales postsinapticos 
de excitacion (PPSE). 

Si los canales son permeables al K + (FIGURA E38-2b), el 
K + se difunde fuera de la celula, volviendola mas negativa. El 
hecho de que la celula sea mas negativa inhibe la produccion 
de potenciales de accion en la celula postsinaptica, de modo 
que el cambio de voltaje se llama potencial postsinaptico de 
inhibicion (PPSI). 

► FIGURA E38-2 La union del neurotransmisor a las 
protefnas receptoras abre los canales de iones (a) El 

mecanismo ionico de un PPSE. (b) El mecanismo ionico de un PPSI. 



En la seccion "De cerca: La transmision sinaptica" se explican los 
mecanismos mediante los cuales la union de neurotransmisores a 
receptores provoca PPS. 

La accion de los neurotransmisores 
por lo general es breve 

Piensa que sucederfa si una neurona presinaptica empezara a es- 
timular una celula postsinaptica y nunca dejara de hacerlo. Por 
ejemplo, podrfas contraer los bfceps, flexionar el brazo y jdejarlo 
flexionado para siempre! No resulta sorprendente que el sistema 
nervioso tenga varias formas de concluir una accion neurotrans- 
misora. Algunos neurotransmisores, sobre todo la acetilcolina —el 
transmisor que estimula las celulas de los musculos esqueleticos— 
son degradados en poco tiempo por las enzimas en la hendidu- 
ra sinaptica. Muchos otros se transportan de regreso a la neurona 


presinaptica (FIGURA 38-4 ©). Para todos los neurotransmisores, 
estos mecanismos estan complementados por la difusion fuera de 
la hendidura sinaptica. 

La suma de los potenciales postsinapticos 
determina la actividad de una neurona 

La mayorfa de los potenciales postsinapticos son pequeñas señales 
que desaparecen en poco tiempo, pero que viajan la distancia sufi- 
ciente para llegar al cuerpo celular. Ahdeterminan si se produce 
un potencial de accion. ^Como? Las dendritas y el cuerpo celular 
de una sola neurona a menudo reciben PPSE y PPSI de las termi- 
nales sinapticas de miles de neuronas presinapticas. Los voltajes 
de todos los PPS que llegan al cuerpo de la celula postsinaptica se 
suman simultaneamente, proceso conocido como integracion. Si 
al sumarse los potenciales postsinapticos de excitacion e inhibi- 
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Estudio de caso continuacion 

dComo te amo? 

Diferentes especies animales e incluso distintos individuos 
en una especie tienen diferentes numeros y tipos de 
receptores para neurotransmisores. Los Microtus ochrogastes 
monogamos, por ejemplo, tienen una densidad muy 
alta de receptores de dopamina, el neurotransmisor de 
recompensa, en ciertas partes del cerebro. Por el contrario, 
Microtus montanus, otra especie de raton de campo, tiene 
concentraciones de receptores de dopamina mucho mas bajas 
en estas regiones del cerebro. Entre los seres humanos, la 
gente con fobias sociales tiene menos receptores de dopamina 
en las areas de recompensa del cerebro que aquellos con una 
interaccion social adecuada. 


cion elevan el potencial electrico dentro de la neurona por encima 
del umbral, la celula postsinaptica produce un potencial de accion. 

d* ri- ™ How Synapses Work (disponible en 

moi-px jng| . s) 

38.3 ^COMO PROCESAN l_A INFORMACION 
LOS SISTEMAS NERVIOSOS? 

La neurona individual utiliza un lenguaje de potenciales de accion 
sencillo; no obstante, este lenguaje basico permite a los animales 
realizar comportamientos complejos. Una clave sobre la versatili- 
dad del sistema nervioso es la presencia de redes de neuronas que 
van desde docenas hasta millones de celulas. Como en las compu- 
tadoras, elementos sencillos pueden llevar a cabo tareas sorpren- 
dentes si se conectan de manera apropiada. 

El flujo de informacion en el sistema nervioso 
requiere cuatro operaciones basicas 

Como mmimo, un sistema nervioso debe ser capaz de realizar cua- 
tro operaciones: 

1. Determinar el tipo de estfmulo. 

2. Determinar e indicar la intensidad de un estimulo. 

3. Integrar la informacion de diversas fuentes. 

4. Iniciar y dirigir respuestas apropiadas. 

La naturaleza de un estfmulo esta determinada 
por las conexiones entre los sentidos y el cerebro 

Si los potenciales de accion son unidades de informacion de casi 
todas las neuronas, y si todos los potenciales de accion son basi- 
camente iguales, ^de que manera el cerebro determina que es un 
estimulo (luz, sonido, hambre) o que tanfuerte es el estfmulo? 

Todos los sistemas nerviosos interpretan que es un estfmu- 
lo monitoreando que neuronas disparan los potenciales de accion. 
Por ejemplo, tu cerebro interpreta los potenciales de accion que 
ocurren en los axones de tus nervios opticos (que se originan en 
el ojo y viajan hasta las areas de la vision en el cerebro) como la 
sensacion de luz. Se dice que un fisiologo aleman se sento un dfa 
en una habitacion oscura y se pico el ojo, lo que causo un ligero 
daño en la retina y produjo potenciales de accion que viajaron 
hasta el cerebro. (Como dicen los anuncios en television que 
muestran automoviles a toda velocidad en pistas de carreras, \ no 


intentes esto en casa!) ^El resultado? "Vio estrellas" porque su 
cerebro interpreto como luz los potenciales de accion en su ner- 
vio optico. De ahf que distingas el sonido de la musica del sabor 
del cafe, o el sabor amargo de este de lo dulce del azucar, porque 
estos estfmulos diferentes dan como resultado potenciales de ac- 
cion en distintos axones que se conectan a diversas areas de tu 
cerebro. 

La intensidad de un estfmulo se codifica por la frecuencia 
de los potenciales de accion 

Como todos los potenciales de accion son casi del mismo tamaño 
y duracion, no es posible codificar la informacion sobre la fuerza, 
o intensidad, de un estfmulo (como el volumen de un sonido) en 
un solo potencial de accion. En vez de ello, la intensidad se codi- 
fica de otras dos maneras (FIGURA38-5). Primero, es posible que 
la intensidad este señalada por la frecuencia de los potenciales de 
accion en una sola neurona. Cuanto mas intenso sea el estfmulo, la 
neurona disparara con mayor rapidez los potenciales de accion. En 
segundo lugar, la mayorfa de los sistemas nerviosos tienen muchas 
neuronas que pueden responder a la misma informacion. Los estf- 
mulos mas fuertes excitan a una mayor cantidad de estas neuronas, 
mientras que los estfmulos mas debiles excitan a menos neuro- 
nas. Por tanto, tambien es posible señalar la intensidad mediante 
el numero de neuronas similares que se activan al mismo tiempo. 
Un toque muy suave puede hacer que un solo receptor en tu piel 
dispare potenciales de accion muy lentamente (FIGURA 38-5a); un 
pinchazo fuerte puede hacer que se activen varios receptores del 
tacto, algunos de ellos con mucha rapidez (FIGURA 38-5b). 

El sistema nervioso procesa informacion de varias fuentes 

Tu cerebro es bombardeado en forma continua por estfmulos 
sensoriales provenientes del interior y el exterior del cuerpo. E1 
cerebro debe evaluar estos datos, determinar cuales son impor- 
tantes y decidir como responder. Los sistemas nerviosos integran 
informacion de varias fuentes: muchas neuronas pueden enviar 
sus señales a unas cuantas neuronas. Por ejemplo, muchas neu- 
ronas sensoriales pueden converger en un numero menor de 
celulas cerebrales. Algunas de estas celulas del cerebro actuan 
como "celulas que toman decisiones", sumando los potenciales 
postsinapticos que resultan de la actividad sinaptica de las neu- 
ronas sensoriales. Dependiendo de su fuerza relativa (y de otros 
factores internos como las hormonas o la actividad metabolica), 
producen las acciones apropiadas. 

El sistema nervioso produce salidas 
a los musculos y las glandulas 

Los potenciales de accion de las neuronas que toman decisiones 
pueden viajar a otras partes del cerebro, a la medula espinal o a 
los sistemas nerviosos simpatico y parasimpatico (que se describen 
mas adelante). Con el tiempo, la informacion del sistema nervioso 
estimula la actividad en los musculos o glandulas que producen 
comportamientos. 

Los mismos principios de conectividad y codificacion de 
la intensidad que se acaban de mencionar para la informacion 
sensorial se utilizan para los datos procedentes del cerebro. Los 
musculos o glandulas activados se determinan por sus conexio- 
nes con el cerebro o la medula espinal. Por ejemplo, las neuronas 
que activan tus bfceps son diferentes a las que activan los muscu- 
los en tu cara. La dureza con la que un musculo se contrae es 
determinada por la cantidad de neuronas conectadas a este y la 
rapidez con la que estas neuronas disparan potenciales de accion. 
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► FIGURA 38-5 Intensidad de los 
estfmulos de las señales La intensidad 
de un estfmulo esta determinada por 
la velocidad a la que las neuronas 
sensoriales individuales producen 
potenciales de accion, asf como por 
el numero de neuronas sensoriales 
activadas. (a) En este ejemplo, un ligero 
toque activa solo la neurona sensorial 
mas cercana, que dispara los potenciales 
de accion a baja velocidad. (b) Un fuerte 
pinchazo activa tambien las neuronas 
sensoriales cercanas, provocando que la 
mas proxima se active con rapidez y 
las mas distantes con mayor lentitud. 

PREGUNTA Con base en esta 
informacion, ^en que crees que se 
diferencian las areas de la piel que son 
especialmente sensibles al tacto con 
respecto a las areas menos sensibles? 



(a) Toque suave 



neurona sensorial 2 



(b) Pinchazo fuerte 


tiempo 


38.4 ^COMO ESTAN ORGANIZADOS 
LOS SISTEMAS NERVIOSOS? 

La mayorfa de las conductas estan controladas por mtas compues- 
tas por cuatro elementos: 

1. Las neuronas sensoriales responden a un estfmulo, ya sea 
interno o externo al cuerpo. 

2. Las interneuronas reciben señales de las neuronas senso- 
riales, hormonas, neuronas que almacenan recuerdos y mu- 
chas otras fuentes. Con base en esta informacion, a menudo 
las interneuronas activan las neuronas motrices. 

3. Las neuronas motrices reciben instrucciones de las neuronas 
sensoriales o intemeuronas y activan musculos o glandulas. 

4. Los efectores, que por lo general son musculos o glandulas, 
llevan a cabo la respuesta dirigida por el sistema nervioso. 

Las conductas sencillas, como los reflejos (vease la seccion 
38.5), pueden ser controladas por la actividad en tan solo dos 
o tres neuronas (una neurona sensorial, una neurona motriz y 
quiza una interneurona intermedia), estimulando posteriormen- 
te un solo musculo. Muchos reflejos no utilizan el cerebro para 
nada. En los seres humanos, los reflejos simples, como la cono- 
cida reaccion refleja de la rodilla o los reflejos de retiro ante el 
dolor, son producidos por las neuronas en la medula espinal. 

Las conductas complejas estan organizadas por rutas neu- 
rales interconectadas, en las que varios tipos de informacion sen- 
sorial (con recuerdos, hormonas y otros factores) convergen en 
un grupo de interneuronas. Mediante la integracion de potencia- 
les postsinapticos de varias fuentes, las interneuronas "deciden" 
que hacer y estimulan a las neuronas motrices para dirigir la ac- 
tividad apropiada en musculos y glandulas. Tal vez se requieran 
cientos o incluso millones de neuronas, sobre todo en el cerebro, 
para realizar acciones complejas como tocar el piano, pero los 
principios siguen siendo los mismos. 


Los sistemas nerviosos complejos 
estan centralizados 

En el reino animal, en realidad hay solo dos diseños de sistemas 
nerviosos: un sistema nervioso difuso, como el de los cnidarios 
( Hydra , medusas y demas organismos del filum; FIGURA 38-6a), 
y un sistema nervioso centralizado, encontrado en diversos grados 
en organismos mas complejos. 

No resulta sorprendente que el diseño del sistema nervioso 
este muy relacionado con el estilo de vida de un animal. Los cni- 
darios que presentan simetrfa radial (vease la figura 23-2) no tie- 
nen "frente", de modo que no ha existido una presion evolutiva 
para concentrar los sentidos en un lugar. Por ejemplo, una Hydra 
se ancla en una roca en el fondo de un estanque, de modo que es 
igualmente probable que la presa o los depredadores vengan de 
una misma direccion. Los sistemas nerviosos de los cnidarios es- 
tan compuestos por una red de neuronas, a menudo llamada red 
nerviosa, entretejida a traves de los tejidos del animal. Por todas 
partes se encuentran neuronas agrupadas, lo que se conoce como 
ganglio, pero nada parecido a un verdadero cerebro. 

Casi todos los demas animales presentan simetrfa bilateral 
con extremos defmidos de cabeza y cola. Como por lo regular la 
cabeza es la primera parte del cuerpo que se enfrenta a la comida, 
el peligro y los compañeros potenciales, resulta ventajoso tener 
los organos de los sentidos concentrados en ella. Con la evolu- 
cion se desarrollaron ganglios grandes con la funcion de integrar 
la informacion recolectada por los sentidos y dirigir las acciones 
apropiadas. A traves del tiempo evolutivo, los principales organos 
de los sentidos de los animales con sistemas nerviosos complejos 
se localizaron en la cabeza, y los ganglios se centralizaron en un ce- 
rebro. Esta tendencia, llamada cefalizacion, se observa con claridad 
en los invertebrados (FIGURAS 38-6b, c). La cefalizacion alcanza 
su maxima expresion en los vertebrados, en los que casi todos los 
cuerpos celulares del sistema nervioso se encuentran en el cerebro 
y la medula espinal. 
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(c) Pulpo 


▲ FIGURA 38-6 Organizacion del sistema nervioso (a) El sistema nervioso difuso de la Hydra contiene unas 
cuantas concentraciones de neuronas en la base de los tentaculos, pero no tiene cerebro. Las señales neurales 
se conducen en todas las direcciones por todo el cuerpo. (b) El gusano plano tiene un sistema nervioso menos 
difuso, con un grupo de ganglios en la cabeza. (c) El pulpo tiene un cerebro grande y complejo, y sus capacidades 
para el aprendizaje rivalizan con aguellas de algunos mamfferos. 


38.5 (jCUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DEL SISTEMA NERVIOSO 
EN LOS SERES HUMANOS? 

E1 sistema nervioso de todos los mamfferos, incluidos los seres hu- 
manos, se puede dividir en dos partes: central y periferico. Cada 
una de las cuales tiene otras subdivisiones (FIGURA 38-7). E1 siste- 
ma nervioso central (SNC) esta conformado por el cerebro y la 
medula espinal. El sistema nervioso periferico (SNP) esta inte- 
grado por neuronas situadas fiiera del SNC y axones que conectan 
a estas neuronas con el SNC. Los cuerpos celulares de las neuronas 
en el SNP se localizan a menudo en los ganglios junto a la medula 


espinal (yeanse las figuras 38-9 y 38-10 mas adelante) o en los gan- 
glios cerca de los organos blanco, como los ganglios en la cabeza y 
el cuello que controlan las glandulas salivales (vease la figura 38-8). 

El sistema nervioso periferico une al sistema 
nervioso central con el resto del cuerpo 

Los nervios del sistema nervioso periferico conectan el cerebro y la 
medula espinal con el resto del cuerpo, incluidos musculos, glan- 
dulas, organos sensoriales y los sistemas digestivo, respiratorio, 
urinario, reproductor y circulatorio. Los nervios perifericos contie- 
nen axones de neuronas sensoriales, los cuales llevan informacion 



▲ FIGURA 38-7 Organizacion y funciones del sistema nervioso de los vertebrados 
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sensorial al sistema nervioso central de todas las partes del cuerpo. 
(Quiza pienses que estas fibras deberian llamarse dendritas, por- 
que transportan informacion hacia el cuerpo celular. Sin embargo, 
los neurobiologos las llaman axones porque son largas y conducen 
potenciales de accion.) Los nervios perifericos contienen tambien 
los axones de las neuronas motrices que transportan señales del 
sistema nervioso central a las glandulas y musculos. La porcion 
motriz del sistema nervioso periferico esta formada por dos partes: 
el sistema nervioso somatico y el sistema nervioso autonomo. 

El sistema nervioso somatico controla 
el movimiento voluntario 

Las neuronas motrices del sistema nervioso somatico forman 
sinapsis con los musculos esqueleticos y controlan el movimiento 
voluntario. Cuando tomas notas, levantas una taza con cafe o ajus- 
tas tu reproductor de musica, tu sistema nervioso somatico esta a 
cargo. Los cuerpos celulares de las neuronas motrices somaticas se 
localizan en la medula espinal (vease la figura 38-10 mas adelante). 
Sus axones van directo a los musculos que controlan. En el capftulo 
40 se estudian los musculos. 

El sistema nervioso autonomo controla 
las acciones involuntarias 

Las neuronas motrices del sistema nervioso autonomo inervan 
el corazon, los musculos lisos y las glandulas, y producen mas que 
nada acciones involuntarias. E1 sistema nervioso autonomo es con- 
trolado sobre todo por el hipotalamo, la medula y el puente de 
Varolio, partes del cerebro que se describen mas adelante en este 
capftulo. Se divide en dos: la division simpatica y la division 
parasimpatica. Las dos divisiones del sistema nervioso autonomo 
inervan la mayorfa de los mismos organos, pero casi siempre pro- 
ducen efectos opuestos (FIGURA 38-8). 

Las neuronas de la division simpatica liberan la norepinefri- 
na (noradrenalina), un neurotransmisor hacia sus organos blanco, 
preparando al cuerpo para actividades estresantes o energeticas, 
como pelear, escapar o presentar un examen. Durante estas acti- 
vidades de alerta, "pelear o huir"; el sistema nervioso simpatico 
reduce la actividad en el tracto digestivo, redirigiendo parte del 
suministro de sangre a los musculos de brazos y piernas. E1 ritmo 
cardiaco se acelera. Las pupilas de los ojos se agrandan, admitien- 
do mas luz, y las vfas respiratorias en los pulmones se expanden, 
dejando entrar mas aire. Esto tambien puede suceder si de repen- 
te te piden que respondas una pregunta en clase, jsobre todo si 
no conoces la respuesta! 

Las neuronas de la division parasimpatica liberan acetilco- 
lina hacia sus organos blanco. La division parasimpatica domina 
durante las actividades de mantenimiento que es posible llevar a 
cabo en el tiempo libre, conocidas a menudo como "descansar y 
digerir". Bajo el control parasimpatico, el tracto digestivo se acti- 
va, el ritmo cardiaco se hace mas lento y las vfas respiratorias en 
los pulmones se contraen, porque el cuerpo necesita de un menor 
flujo de sangre y menos oxfgeno. 

El sistema nervioso central esta conformado 
por la medula espinal y el cerebro 

La medula espinal y el cerebro constituyen el sistema nervioso 
central (SNC). E1 SNC recibe y procesa la informacion sensoriaf 
genera los pensamientos y dirige las respuestas. E1 SNC consiste 
sobre todo de interneuronas; jprobablemente alrededor de 100 
mil millones! 


El cerebro y la medula espinal se encuentran protegidos del 
daño flsico de tres maneras. La primera lfnea de defensa es una 
armadura osea, que consiste en el craneo, que rodea el cerebro, 
y una cadena de vertebras que protege la medula espinal. Deba- 
jo de los huesos se encuentran tres capas de tejidos conectivos 
llamados meninges (vease la figura 38-12a, mas adelante en este 
capftulo). Entre las capas de las meninges, el liquido cerebroes- 
pinaf un liquido claro similar al plasma sangufneo, protege al 
cerebro y la medula espinal y nutre a las celulas del SNC. 

E1 cerebro tambien esta protegido de qufmicos dañinos 
potenciales en el torrente sangufneo porque las paredes de los 
capilares cerebrales son mucho menos permeables que los capi- 
lares en el resto del cuerpo. Esta barrera de sangre cerebral 
transporta de manera selectiva los materiales necesarios hacia el 
cerebro, al tiempo que deja fuera muchas sustancias peligrosas. 
En general, la barrera de sangre cerebral evita que las sustancias 
solubles en agua difundan de la sangre hacia el cerebro, pero mu- 
chas sustancias solubles en lfpidos pueden difundirse a traves de 
las paredes de los capilares. 

La medula espinal controla muchos reflejos y 
conduce la informacion hacia y desde el cerebro 

La medula espinal, que tiene mas o menos el grosor de tu dedo 
meñique (FIGURA 38-9) se extiende desde la base del cerebro has- 
ta la parte baja de la espalda. Los nervios que transportan axones 
de neuronas sensoriales surgen de la parte dorsal (posterior) de la 
medula espinal, y aquellos que transportan axones de neuronas 
motrices surgen de la parte ventral (anterior). Estos nervios salen 
para formar los nervios espinales que inervan la mayor parte del 
cuerpo. Debido a su parecido con las rafces de un arbol que sur- 
gen en un solo tronco, estas ramificaciones se conocen como rafces 
dorsales y ventrales de los nervios espinales, respectivamente. Los 
ensanchamientos de cada rafz dorsal, conocidos como ganglios 
de raices dorsales, contienen los cuerpos celulares de las neuro- 
nas sensoriales. 

En el centro de la medula espinal se encuentra un area de 
materia gris en forma de mariposa (vease la figura 38-9). (En 
realidad, "materia gris" es un termino poco apropiado, porque 
el tejido nervioso es predominantemente de color cafe rosado y 
se vuelve gris al preservarlo.) En la medula espinal, la materia 
gris esta conformada por los cuerpos celulares de las neuronas 
motrices que controlan los musculos voluntarios y el sistema ner- 
vioso autonomo, y por las interneuronas que se comunican con 
el cerebro y otras partes de la medula espinal. La materia gris esta 
rodeada de materia blanca, que contiene axones recubiertos con 
mielina de neuronas que se extienden hacia arriba o hacia abajo 
de la medula espinal (los recubrimientos de mielina constituida de 
lfpidos dan un color blanco a estos axones). Los axones transpor- 
tan señales sensoriales desde los organos internos, los musculos y 
la piel hasta el cerebro. Asimismo, los axones se extienden hacia 
abajo desde el cerebro, transportando señales que dirigen las por- 
ciones motrices del sistema nervioso periferico. 

Si la medula espinal se corta, la informacion sensorial 
transmitida desde la parte inferior al corte no puede llegar al 
cerebro, y el resultado motriz del cerebro no puede alcanzar las 
neuronas motrices localizadas debajo del corte. Por tanto, las par- 
tes del cuerpo inervadas por las neuronas motrices y sensoriales 
localizadas debajo de la lesion se paralizan y se sienten adorme- 
cidas, aun cuando las neuronas motrices y sensoriales, los nervios 
espinales y los musculos permanezcan intactos. 
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DIVISION PARASIMPATICA DEL 
SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO 


DIVISION SIMPATICA DEL SISTEMA 
NERVIOSO AUTONOMO 


contrae las pupilas 


dilata las pupilas 



estimula la 
excitacion sexual 


▲ FIGURA 38-8 El sistema nervioso autonomo El sistema nervioso autonomo se divide en dos: 
simpatico y parasimpatico, que abastecen de nervios a muchos de los mismos organos pero, en general, 
producen efectos opuestos. La activacion del sistema nervioso autonomo es controlada de forma 
involuntaria por las señales del hipotalamo. 
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► FIGURA 38-9 La medula espinal En 

un corte transversal, la medula espinal 
tiene una region externa de axones 
mielinizados (materia blanca) que 
viajan hacia y desde el cerebro, y una 
region interna en forma de mariposa de 
dendritas y los cuerpos celulares de las 
interneuronas y las neuronas motrices 
(materia gris). Los cuerpos celulares de las 
neuronas sensoriales se encuentran fuera 
de la medula, en el ganglio de rafz dorsal. 



materia blanca 
contiene 
axones 
mielinizados 


materia gris 
contiene los cuerpos 
celulares de las 
neuronas motrices 
y las interneuronas 


rafz dorsal 
contiene los 
axones de 
las neuronas 
sensoriales 
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rafz dorsal 
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cuerpos celulares 
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nervio 

espinal 


rafz ventral 
contiene los axones 
de las neuronas motrices 



© La señal se 
transmite a traves de la 
neurona sensorial del 
dolor a la medula espinal 


Oun estimulo 
doloroso activa 
una neurona 
sensorial del dolor 


esti'mulo 


@ El musculo efector 
provoca una 
respuesta de retiro 


raiz ventral 


o La neurona 
motriz estimula 
al musculo efector 


© La señal se 
transmite a una 
interneurona y luego 
a una neurona motriz 


▲ FIGURA 38-10 El reflejo de retiro ante el dolor 

PREGUNTA ^Por que una victima paralizada debido a una lesion en la medula espinal, al darle un pinchazo en una parte 
paralizada del cuerpo, a menudo presenta un reflejo de retiro ante el dolor normal pero no siente ningun dolor? 
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Los circuitos neuronales para muchos reflejos 
residen en la medula espinal 

E1 tipo de conducta mas sencillo es el reflejo, un movimiento en 
gran medida involuntario de una parte del cuerpo en respuesta a 
un estfmulo. En los vertebrados, muchos reflejos son producidos 
por la medula espinal y las neuronas perifericas, sin que interven- 
ga el cerebro. 

Enseguida se examina el reflejo de retiro ante el dolor, en 
el que estan involucradas neuronas tanto del sistema nervioso 
central como del periferico (FIGURA 38-10). Si recargas la mano 
sobre una tachuela, el daño al tejido activa las neuronas senso- 
riales del dolor (FIGURA 38-10 ©). Los potenciales de accion en 
los axones de estas neuronas sensoriales del dolor viajan por el 
nervio espinal y entran en la medula espinal a traves de una rafz 
dorsal (FIGURA 38-10 ®). Dentro de la materia gris de la medula, 
la neurona sensorial del dolor estimula a una interneurona, que 
a su vez estimula a una neurona motriz (FIGURA 38-10 ©); las 
interneuronas se encuentran literalmente "entre otras neuronas", 
en este caso, entre una neurona sensorial y una motriz. Los po- 
tenciales de accion en el axon de la neurona motriz salen de la 
medula espinal a traves de un musculo esqueletico. El potencial 
de accion estimula el musculo (FIGURA 38-10 ©), que se contrae, 
alejando tu mano de la tachuela (FIGURA 38-10 @). 

Muchas interneuronas de la medula espinal tienen tam- 
bien axones que se extienden hasta el cerebro. Los potenciales de 
accion en estos axones informan al cerebro sobre la mano lasti- 
mada y pueden disparar conductas mas complejas, como gritos 
de dolor y un aprendizaje sobre los peligros de las tachuelas. E1 
cerebro a su vez envfa potenciales de accion a traves de los axones 
en la materia blanca de la medula espinal a las interneuronas y 
las neuronas motrices en la materia gris. Estas señales del cerebro 
pueden modificar los reflejos espinales. Con el aprendizaje o la 
motivacion suficientes, puedes suprimir el reflejo de retiro ante el 
dolor. Para rescatar a un niño de una cuna en llamas, por ejem- 
plo, podrfas pasar a traves del fuego. 

Algunas acciones complejas son coordinadas 
en la medula espinal 

E1 cableado para algunas actividades muy complejas tambien re- 
side dentro de la medula espinal. Todas las neuronas y las inter- 
conexiones necesarias para los movimientos basicos al caminar 
y correr, por ejemplo, se encuentran en la medula espinal. La ven- 
taja de esta organizacion parcialmente independiente entre el cere- 
bro y la medula espinal tal vez sea un incremento en la velocidad 
y la coordinacion, porque los mensajes no tienen que viajar hasta 
el cerebro y de regreso solo para mover la pierna hacia delante al 
caminar. La funcion del cerebro en estas conductas semiautoma- 
ticas consiste en iniciar, guiar y modificar la actividad de las neuro- 
nas motrices espinales con base en decisiones conscientes (hacia 
donde vas; que tan rapido debes caminar). Para mantener el equi- 
librio, el cerebro utiliza tambien la informacion sensorial de los 
musculos para ordenar a las neuronas motrices que ajusten la for- 
ma en que se mueven los musculos. 

El encefalo se conforma de varias estructuras 
que realizan funciones especificas 

E1 cerebro de todos los vertebrados tiene tres partes principales: el 

romboencefalo, el mesencefalo y el prosencefalo (FIGURA 38- 

11 a). Los cientfficos creen que en los primeros vertebrados estas tres 



prosencefalo mesencefalo romboencefalo 


(a) Cerebro de un embrion vertebrado 


mesencefalo 



(b) Cerebro de un tiburon 


mesencefalo 



mesencefalo 




▲ FIGURA 38-11 Comparacion de los cerebros de varios 
vertebrados (a) El cerebro de los embriones vertebrados 
modernos, el cual se pensaba que era similar al de los ancestros 
distantes de los vertebrados actuales, esta conformado de 
tres regiones diferentes: el prosencefalo, el mesencefalo y el 
romboencefalo. (b) El cerebro de un tiburon adulto conserva su 
organizacion basica. (c) En el ganso, el mesencefalo se reduce y 
el cerebro y el cerebelo son mas grandes. (d, e) En los marmferos, 
en especial en los seres humanos, el cerebro es muy grande en 
comparacion con otras regiones cerebrales. 
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divisiones anatomicas tambien eran divisiones fimcionales: el rom- 
boencefalo regulaba las conductas automaticas como la respiracion 
y el ritmo cardiaco, el mesencefalo controlaba la vision y el prosen- 
cefalo se ocupaba mas que nada del sentido del olfato. En los verte- 
brados no mamfferos, las tres divisiones siguen siendo prominentes 
(FIGURAS 38-11 b, c). Sin embargo, en los mamfferos, sobre todo en 
los seres humanos, las regiones del cerebro se modificaron en for- 
ma significativa. Algunas redujeron su tamaño; otras, en especial el 
prosencefalo, crecieron mucho (FIGURAS 38-11d, e). Las principales 
estmcturas del cerebro humano aparecen en la FIGURA 38-12. 


El romboencefalo esta conformado por el bulbo 
raqufdeo, el puente de Varolio y el cerebelo 

En los seres humanos y otros mamiferos, el romboencefalo cons- 
ta del bulbo raqufdeo, el puente de Varolio y el cerebelo (FIGURA 
38-12a). Tanto en su estmctura como en su funcion, el bulbo 
raquideo es muy similar a una extension ensanchada de la me- 
dula espinaL A1 igual que esta, el bulbo raqufdeo tiene cuerpos 
celulares neuronales en el centro, rodeados por una capa de axo- 
nes mielinizados. Controla varias funciones automaticas, como 
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► FIGURA 38-12 El cerebro 

humano Cortes del cerebro humano 
(a) a traves de la Imea media entre los 
hemisferios cerebrales, que muestra 
el romboencefalo, el mesencefalo y el 
prosencefalo, y (b) de oreja a oreja, 
mostrando sobre todo el cerebro. No 
todas las estructuras cerebrales son 
visibles en estos cortes. 
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la respiracion, el ritmo cardiaco, la presion arterial y la deglucion. 
Ciertas neuronas en el puente de Varolio, localizadas justo arri- 
ba del bulbo raqufdeo, parecen influir en las transiciones entre 
el sueño y la vigilia y entre las diferentes etapas del sueño. Otras 
neuronas en el puente de Varolio influyen en la velocidad y en el 
patron de la respiracion. 

E1 cerebelo es crucial para coordinar los movimientos del 
cuerpo. Recibe informacion tanto de los centros de comando en 
el prosencefalo que controlan el movimiento como de los senso- 
res de posicion en los musculos y articulaciones. A1 comparar la 
informacion de estas dos fuentes, el cerebelo gufa los movimien- 
tos suaves y precisos y la posicion del cuerpo. E1 cerebelo partici- 
pa tambien en el aprendizaje motriz. Cuando aprendes a escribir, 
a lanzar un balon o a tocar la guitarra, tu prosencefalo dirige tus 
movimientos, con cierta torpeza. Una vez que adquieres expe- 
riencia, tu prosencefalo sigue "decidiendo" que hacer (por ejem- 
plo, hacia donde lanzar el balon), pero tu cerebelo se hace mas 
responsable de garantizar que las acciones se realicen de manera 
apropiada. No es sorprendente que el cerebelo sea especialmente 
grande en los animales cuyas actividades requieren de una coor- 
dinacion de movimientos finos o de maniobras aereas, como es 
el caso de los murcielagos y las aves ( vease la figura 38-1 lc). 

El mesencefalo contiene grupos de neuronas 
que contribuyen al movimiento, la excitacion 
y la emocion 

E1 mesencefalo es muy pequeño en los humanos ( veanse las figu- 
ras 38-1 le y 38-12a). Contiene un centro de recepcion auditiva 
y grupos de neuronas que controlan los movimientos reflejos 
de los ojos. Por ejemplo, si estas sentado en clase y alguien entra 
corriendo por la puerta, los centros en tu mesencefalo son aler- 
tados y dirigen tu mirada hacia el nuevo y potencialmente inte- 
resante o amenazante estfmulo visual. E1 mesencefalo tambien 
contiene neuronas que producen el neurotransmisor dopamina. 
Uno de estos grupos de neuronas, llamado sustancia nigra (Fl- 
GURA 38-12b), ayuda a controlar el movimiento ( vease la des- 
cripcion de los ganglios basales, mas adelante). Otro grupo es 
una parte esencial del "circuito del placer" responsable de las 
sensaciones placenteras y, por desgracia, de la adiccion, como se 
estudia en "Guardian de la salud: Drogas, neurotransmisores y 
adiccion", en la pagina 750. 

Por ultimo, el mesencefalo contiene una parte de la for- 
macion reticular. Esta consta de docenas de grupos de neuronas 
interconectados en el bulbo raqufdeo, el puente de Varolio y el 
mesencefalo, que envfan axones al prosencefalo. Estas neuronas 
reciben informacion practicamente de todos los sentidos, de to- 
das las partes del cuerpo y de muchas areas del cerebro. La for- 
macion reticular desempeña un papel importante en el sueño y 
la vigilia, la emocion, el tono muscular, y algunos movimientos 
y reflejos. Filtra los datos sensoriales antes de que lleguen a las 
regiones conscientes del cerebro, aunque la selectividad del fil- 
trado parecen establecerla centros del cerebro mas altos, como 
aquellos que controlan el pensamiento consciente. Las activi- 
dades de la formacion reticular te permiten leer y concentrarte 
en presencia de gran variedad de estimulos distractores, como 
la musica de tu estereo y el olor del cafe. E1 hecho de que una 
madre se despierte con solo oir el llanto suave de su bebe, pero 
duerma a pesar del ruido del transito fuera de su ventana, atesti- 
gua la efectividad de la formacion reticular al filtrar la informa- 
cion hacia el cerebro. 


El prosencefalo incluye al talamo, 
al hipotalamo y al cerebro 

E1 talamo es una estacion de transmision compleja que canaliza la 
informacion sensorial de todas las partes del cuerpo hacia la corte- 
za cerebral ( veanse las figuras 38-12a, b). De hecho, la informacion 
proveniente de todos los sentidos, excepto del olfato, pasa a tra- 
ves del talamo en su camino hacia la corteza cerebral. Las señales 
que viajan de la medula espinal, el cerebelo, el bulbo raqufdeo, el 
puente de Varolio y la formacion reticular tambien pasan por 
el talamo. 

E1 hipotalamo (literalmente, "debajo del talamo") contie- 
ne varios grupos de neuronas. Algunas son celulas neurosecreto- 
ras que liberan hormonas en la sangre o controlan la liberacion 
de hormonas de la glandula hipofisis ( veanse las paginas 721 y 
722). Otras regiones del hipotalamo dirigen las actividades del 
sistema nervioso autonomo. E1 hipotalamo, a traves de su pro- 
duccion hormonal y sus conexiones neurales, mantiene la ho- 
meostasis al influir en la temperatura corporal, el consumo de 
alimentos, el equilibrio del agua, el ritmo cardiaco, la presion 
arterial, el ciclo menstrual y los ritmos circadianos. 

E1 cerebro consta de dos hemisferios cerebrales. Cada 
uno esta compuesto por una corteza cerebral exterior, varios 
grupos de neuronas debajo de la corteza cerca del talamo, y gru- 
pos de axones que interconectan ambos hemisferios y conectan 
los hemisferios con el mesencefalo y el romboencefalo ( veanse las 
figuras 38-12a,b). 

Estructuras en el interior del cerebro Los grupos de neuronas en la 
amigdala ( vease la figura 38-13) producen sensaciones de placer, 
temor o excitacion sexual al recibir estfmulos. Los seres humanos 
conscientes cuya amigdala se estimulo electricamente reportan 
sentimientos de ira o temor. E1 daño a la armgdala a temprana 
edad elimina la habilidad tanto de sentir temor como de recono- 
cer las expresiones faciales de temor en otras personas. 

E1 hipocampo ( vease la figura 38-12b) desempeña una 
funcion importante en la formacion de la memoria a largo plazo, 
sobre todo de lugares; por tanto, es necesario para el aprendizaje 
(este aspecto se aborda con mayor detalle mas adelante en este 
capftulo). E1 hipocampo es evolutivamente muy antiguo; todos 
los vertebrados tienen una parte homologa en el cerebro. Es mas, 
al parecer una region similar al hipocampo participa en el "apren- 
dizaje de lugares" en la mayorfa, si no es que en todos los verte- 
brados. Por ejemplo, algunas aves, como los arrendajos y los cas- 
canueces, almacenan semillas para el invierno y deben recordar 
donde estan sus provisiones. Estos pajaros tienen un hipocampo 
mas grande que la mayorfa de las otras aves. En los seres huma- 
nos, los taxistas de Londres, quienes deben recordar las calles al 
parecer aleatorias de la ciudad, tienen hipocampos mas grandes 
de lo normal, lo que demuestra que el uso puede agrandar partes 
espedficas del cerebro. 

Los ganglios basales son estructuras en la profundidad 
del cerebro ( vease la figura 38-12b), asf como la sustancia nigra 
en el mesencefalo. Estas estructuras son importantes en el control 
general del movimiento. La parte motriz de la corteza cerebral 
dirige los movimientos espeaficos, como las neuronas que deben 
activarse para accionar los musculos correctos para recoger una 
pluma. Los ganglios basales parecen ser esenciales para la deci- 
sion de iniciar un movimiento en particular y suprimir otros. Dos 
trastornos importantes de los ganglios basales ilustran lo anterior 
con mayor claridad. En la enfermedad de Parkinson, la sustancia 
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Guardian de la salud 


Drogas, nenrotmnsmisores y adiccum 


Es muy probable que conozcas a alguien que es adicto. ^De que 
manera las sustancias como la cocama, el alcohol y la nicotina 
pueden alterar tan profundamente la vida de las personas? 

La respuesta radica en los efectos de estas drogas sobre los 
neurotransmisores y en la forma en que el sistema nervioso se 
adapta a esos efectos. 

Muchas drogas adictivas, incluidas la cocaina, la 
metanfetamina y el extasis (MDMA), se dirigen a las 
sinapsis en el circuito del placer del cerebro que utilizan 
los neurotransmisores dopamina o serotonina. Por lo 
regular, despues de liberar el neurotransmisor, las neuronas 
presinapticas en estas sinapsis bombean inmediatamente 
el neurotransmisor de regreso, limitando asi sus efectos. La 
cocaina, la metanfetamina y el extasis bloquean las bombas o 
incluso las hacen funcionar a la inversa. En cualquiera de los 
casos, la concentracion del neurotransmisor aumenta alrededor 
de los receptores postsinapticos, mejorando la transmision 
sinaptica. Como la serotonina y en especial la dopamina hacen 
que la gente se sienta bien, la cocaina y la metanfetamina 
son muy placenteras y los consumidores quieren repetir la 
experiencia. Mientras tanto, el cerebro, al reconocer que recibe 
demasiada estimulacion de la dopamina, reduce el numero de 
receptores de esta en las sinapsis. Por tanto, el consumidor 
experimenta un “bajon” cuando solo tiene la dopamina 
disponible en el organismo. Con el tiempo, necesita mas y mas 
cocaina o metanfetamina para sentirse bien, no se diga para 
“elevarse”: se convierte en un adicto (FIGURA E38-3). 

Al bloquear las bombas de serotonina, el extasis provoca 
un incremento masivo temporal en la serotonina. Los 
consumidores reportan sensaciones de placer, aumento de 
la energia, mayor conciencia sensorial y mayor armonia con la 
gente, debido quiza a que los altos niveles de serotonina 
incrementan la liberacion de oxitocina en el cerebro. Evidencias 
de investigaciones en animales y seres humanos sugieren que 
los consumidores de extasis pueden incurrir en un daño a largo 
plazo en las neuronas productoras de serotonina, ademas de 
sufrir de deficits en el aprendizaje y la memoria. El extasis 
tambien puede dañar las neuronas productoras de dopamina. 

El alcohol estimula los receptores parael neurotransmisor 
GABA (acido gamma aminobutirico), lo que aumenta las señales 
neuronales de inhibicion y bloquea los receptores para el 
glutamato, reduciendo las señales de excitacion. Juntos, estos 
cambios producen los conocidos efectos relajantes del alcohol. 

Sin embargo, cuando una persona bebe con frecuencia, el cerebro 
compensa lo anterior con una reduccion de los receptores de 
GABAy un aumento de los receptores de glutamato. Sin el 
alcohol, un alcoholico se siente ansioso y nervioso; en pocas 
palabras, sobreestimulado. En un principio, el alcohol aumenta la 
neurotransmision de dopamina, de modo que el bebedor se siente 



A FIGURA E38-3 Adiccion Un adicto experimenta una presion 
ffsica y emocional extrema cuando no consume la droga, porque 
su sistema nervioso esta adaptado a su presencia. 

bien, pero luego suprime la liberacion de dopamina. Todos estos 
efectos se combinan para producir adiccion; un alcoholico necesita 
el alcohol para sentirse normal, y cada vez requiere mayor 
cantidad de este para sentirse bien. 

La nicotina en el cigarro estimula los receptores que 
normalmente responden a la acetilcolina. La sobreestimulacion 
de estos receptores activa otras neuronas que aumentan la 
liberacion de dopamina, lo cual contribuye a las propiedades 
placenteras y adictivas del tabaco. 

Para superar la adiccion, los consumidores de drogas deben 
someterse a la miseria causada por un sistema nervioso privado 
de una droga a la que esta adaptado. Aunque la liberacion de 
neurotransmisores y las concentraciones de receptores con el 
tiempo vuelven a la normalidad, en forma periodica se vuelve a 
presentar la ansiedad por la droga, por razones desconocidas. 

Esta ansiedad por la droga sugiere que el cerebro de los adictos 
queda alterado permanentemente de diversas maneras que aun 
no se comprenden bien, pero que obviamente son importantes. 

En cierta forma el amor se parece mucho a la adiccion, 
pues produce sentimientos de placer, confianza y euforia. 

Pero, ^realmente el amor es como la adiccion? ^Acaso es justo 
lo contrario? Es muy poco probable que los centros del placer 
y las neuronas receptoras de dopamina con que contamos, 
producto de nuestra evolucion, sirvan para convertirnos en 
adictos a la cocafna. En vez de ello, es posible que estos circuitos 
hayan evolucionado para promover el sexo, el apareamiento 
y el cuidado de los hijos. Al activar estos mismos circuitos, la 
cocaina, el alcohol y la nicotina suprimen funciones esenciales 
del cerebro, con resultados destructivos. 


nigra se degenera y a las personas afectadas se les dificulta iniciar 
un movimiento; es el conocido fenomeno de la "congelacion". 
En la enfermedad de Huntington, los ganglios basales en el ce- 
rebro se degeneran y las personas afectadas hacen movimientos 
involuntarios e indirectos. 

Lo que a menudo se conoce como sistema limbico es un 
gmpo diverso de estmcturas (incluidos el hipotalamo, la amfgda- 
la y el hipocampo, asf como regiones cercanas de la corteza cere- 
bral) localizado en un anillo entre el talamo y la corteza cerebral 


(FIGURA 38-13). Estas estmcturas ayudan a producir las emociones 
y los comportamientos emocionales; entre ellos: temor, enojo, cal- 
ma, hambre, sed, placer y respuestas sexuales. Sin embargo, tam- 
bien hay otras regiones del cerebro que participan en las emociones, 
como otras partes de la corteza cerebral, el romboencefalo y quiza 
hasta la medula espinal. Como consecuencia, los neurocientfficos 
no se han puesto de acuerdo sobre las estmcturas que deben incluir- 
se en un sistema lfmbico "extendido", ni siquiera en si el concepto 
es util, debido a que hay tantas regiones cerebrales involucradas. 
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region limbica corteza cerebral cuerpo calloso 



▲ FIGURA 38-13 El sistema limbico Este incluye varias 
estructuras en el prosencefalo que participan en la produccion de 
emociones y que responden a las emociones percibidas en otros. 


La corteza cerebral Es la capa exterior delgada de cada hemisferio 
cerebral, con miles de millones de neuronas ordenadas de ma- 
nera organizada en una lamina de unos cuantos milfmetros de 
grosor. La corteza se encuentra doblada en circunvoluciones, 
que son pliegues elevados y arrugados que aumentan el area de 
superficie a casi dos metros cuadrados, jcasi el area de una cama 
individual! Las neuronas en la corteza reciben informacion sen- 


cTe hcis preguntoido... 




como los estafadores pueden engañar 01 sus vlctimas? 

La base de la sociedad humana es quiza la confianza; esto es, 
la creencia de que la mayoria de las demas personas por lo 
general te ayudan, en vez de hacerte daño. La oxitocina nos 
ayuda a confiar en otros. Silencia a la armgdala, permitiendonos 
confiar en lugar de temer. Asimismo, nos provoca una sensacion 
de bienestar cuando hacemos algo bueno por otras personas. 

Por desgracia, los estafadores aprovechan esto. Parecen 
bondadosos, en ocasiones necesitados, y pretenden ofrecer a su 
victima una recompensa a cambio de su confianza, activando asi 
el sistema de confianza de la oxitocina en la persona. 


sorial, la procesan, dirigen los movimientos voluntarios, crean 
recuerdos y nos permiten ser creativos e incluso proyectar el fu- 
turo. Las cortezas en cada hemisferio se comunican entre sf a 
traves de una franja larga de axones: el cuerpo calloso ( vease la 
figura 38-12). 

La corteza cerebral esta dividida en cuatro regiones anato- 
micas: los lobulos frontal, parietal, occipital y temporal (FIGURA 
38-14). La corteza tambien puede dividirse en areas funcionales. 
Las areas sensoriales primarias son regiones donde las señales 
que se originan en los organos de los sentidos (como los ojos y 
los ofdos) son recibidas y convertidas en impresiones subjetivas; 
por ejemplo, luz y sonido. Las areas de asociacion cercanas inter- 
pretan los sonidos como habla o musica, y los estfmulos visuales 
como objetos reconocibles o palabras en esta pagina. Las areas de 
asociacion tambien unen los estfmulos con los recuerdos almace- 
nados en la corteza y generan comandos para producir el habla. 

Las areas sensoriales primarias en el lobulo parietal in- 
terpretan las sensaciones del tacto que se originan en todas las 
partes del cuerpo; estas partes del cuerpo son asignadas en una 



del lenguaje 

memoria 


◄ FIGURA 38-14 La corteza 
cerebral Un mapa de la 
corteza cerebral en el hemisferio 
cerebral izquierdo del ser humano. 

Este mapa seria similar en el hemisferio 
derecho, excepto que el habla y el 
lenguaje no estarian tan desarrollados. 


Lobulo 

temporal 
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Esludio de caso continuacion 

dComo te oimo? 

Las neuronas que contienen dopamina en el mesencefalo 
envian axones a varias partes del prosencefalo. Cuando las 
personas se enamoran, la oxitocina estimula la liberacion de 
dopamina en estas areas, contribuyendo al apego emocional, la 
ausencia de temor y de juicios criticos sobre el ser amado, y el 
atesoramiento de recuerdos del tiempo que pasan juntos. 


secuencia ordenada en la corteza parietal (vease la figura 38-14). 
En una region adyacente del lobulo frontal, las areas motrices pri- 
marias regulan los movimientos en las areas correspondientes del 
cuerpo estimulando las neuronas motrices en la medula espinal 
que inerva los musculos, permitiendote caminar a clase, lanzar 
un Frisbee® o escribir un trabajo escolar. A1 igual que el area sen- 
sorial primaria, el area motriz primaria tiene areas de asociacion 
adyacentes, incluida la de asociacion motriz (conocida tambien 
como area premotriz), que dirige el area motriz para producir 
movimientos. Detras de los huesos de la frente se encuentran las 
areas de asociacion del lobulo frontaf que son importantes en 
las funciones de razonamiento complejas como la memoria a 
corto plazo, la toma de decisiones, la prediccion de las conse- 
cuencias de las acciones, el control de la agresion, la planeacion 
para el futuro y el trabajo para recibir recompensas posteriores. 

E1 daño a la corteza debido a un traumatismo, una em- 
bolia o un tumor da como resultado deficits espeaficos, como 
problemas con el habla, dificultad para leer o incapacidad de sen- 
tir o mover partes especfficas del cuerpo, dependiendo del lugar 
donde ocurre el daño. La mayorfa de las celulas cerebrales de los 
adultos no se pueden reemplazar, de modo que si una region del 
cerebro es destruida, el deficit puede ser permanente. Sin embar- 
go, por fortuna hay ocasiones en que la capacitacion permite que 
las regiones sin daño de la corteza tomen el control y restauren 
algunas de las funciones perdidas. 

^Como saben los neurocientfficos acerca de las funciones 
de las regiones del cerebro? 

A1 leer la descripcion de las funciones que llevan a cabo las distin- 
tas partes del cerebro, probablemente te preguntas: "^como saben 
esoV' Historicamente, las funciones de las distintas partes del cere- 
bro se descubrieron al examinar los comportamientos y habilida- 
des de personas que habfan sufrido lesiones cerebrales, a menudo 
en guerras o accidentes, como el caso de Phineas Gage (FIGURA 
38-15). 

En 1848, Gage preparaba una carga explosiva para quitar 
rocas de una vfa de ferrocarril en construccion, cuando la polvo- 
ra se disparo antes de tiempo. La explosion lanzo a traves de su 
craneo una varilla de acero de 5.85 kilogramos, lo que daño en 
forma grave ambos lobulos frontales. Aunque Gage sobrevivio 
a las heridas, su personalidad cambio de manera radical. Antes 
del accidente, Gage era concienzudo, emprendedor y agradable. 
Despues de su recuperacion, se volvio impulsivo, irreverente e 
incapaz de trabajar para alcanzar un objetivo. 

Los estudios realizados a otras personas con lesiones cere- 
brales han revelado que muchas partes del cerebro son altamente 
especializadas. Un paciente con un daño muy localizado en el 



▲ FIGURA 38-15 Un accidente revelador Estudios del 
craneo de Phineas Gage han permitido a los cientificos crear esta 
reconstruccion de la ruta tomada por la varilla de acero que atraveso 
su cabeza como resultado de una explosion. 

lobulo frontal izquierdo fue incapaz de nombrar frutas y verduras 
(aunque podfa mencionar cualquier otra cosa). Otras vfctimas de 
daño cerebral son incapaces de reconocer rostros, lo que sugiere 
que el cerebro tiene regiones especializadas en reconocer distintas 
categorfas de objetos. 

En lugar de limitarse a examinar a personas con lesiones ce- 
rebrales, la neurociencia moderna cuenta con poderosas tecnicas 
para visualizar la estructura y la actividad cerebral, lo cual aporta 
conocimientos sobre el funcionamiento del cerebro humano, in- 
tacto o dañado. Algunas de estas tecnicas se estudian en "Investi- 
gacion cientffica: Neuroimagenologfa: observando al cerebro en 
accion", en la pagina 754. 

El “hemisferio izquierdo” y el “hemisferio derecho” 
del cerebro se especializan en distintas funciones 

Aunque los dos hemisferios cerebrales son similares en apariencia, 
esta simetrfa no se extiende a la funcion cerebral. A partir de la 
decada de 1950, Roger Sperry del Instituto de Tecnologfa de Cali- 
fornia estudio personas cuyos hemisferios habfan sido separados 
cortando el cuerpo calloso, para prevenir que la epilepsia se exten- 
diera de un hemisferio a otro. E1 hecho de cortar el cuerpo calloso 
evito que ambos hemisferios se comunicaran entre sf. Sperry hizo 
uso del hecho de que los axones de los ojos (que no se vieron 
afectados por la cirugfa) siguen una ruta que hace que la mitad 
izquierda de cada campo visual sea "vista" por el hemisferio de- 
recho y que la mitad derecha sea vista por el hemisferio izquierdo 
(FIGURA 38-16). Incluso, de forma cotidiana, en una persona con 
un cuerpo calloso afectado, los movimientos oculares rapidos in- 
forman a ambos hemisferios sobre los objetos y eventos vistos en 
los campos visuales izquierdo y derecho. Sin embargo, Sperry utili- 
zo un ingenioso aparato que proyectaba distintas imagenes en los 
campos visuales izquierdo y derecho y, por tanto, enviaba señales 
diferentes a cada hemisferio. 
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HEMISFERIO 

IZOUIERDO 

1. Controla el lado 
derecho del cuerpo 

2. Recibe la informacion del 
campo visual derecho, el 
oido derecho, la fosa 
nasal izquierda 

3. Centros para el lenguaje 
el habla, la lectura, las 
matematicas, la logica 



-VIOXAR^ ^OO 


HEMISFERIO 

DERECHO 

1. Controla el lado 
izquierdo del cuerpo 

2. Recibe informacion del 
campo visual izquierdo, 
el oido izquierdo, la fosa 
nasal derecha 

3. Centros para la 
percepcion espacial, 

la musica, la creatividad, 
el reconocimiento de 
rostros y las emociones 


retina 


nervio optico 


quiasma 

optica 


cuerpo 

calloso 


corteza 

visual 


◄ FIGURA 38-16 Especializacion 
de los hemisferios cerebrales Cada 
mitad de la retina en cada ojo “ve” el 
campo visual opuesto. Los axones de 
las medias retinas que ven el campo 
visual izquierdo envfan la informacion 
al hemisferio derecho, y viceversa. Por 
tanto, con un vistazo rapido a la 
palabra “corazon” (antes de que tengas 
la oportunidad de mover los ojos), el 
hemisferio derecho percibirfa la sflaba 
“co” y el hemisferio izquierdo percibina 
“razon”. Ademas de “ver” distintas 
partes del campo visual, por lo regular 
ambos hemisferios controlan los lados 
opuestos del cuerpo y se especializan 
en diversas funciones. 


A1 proyectar Sperry una imagen de una figura desnuda solo 
al campo visual izquierdo, los sujetos se sonrojaban y sonrefan, 
pero afirmaban no haber visto nada; en tanto que la misma figura 
proyectada en el campo visual derecho era descrita verbalmente 
con facilidad. Estos y otros experimentos posteriores revelaron 
que, en las personas diestras, el hemisferio izquierdo casi siempre 
es dominante en el habla, la lectura, la escritura, la comprension 
del lenguaje, la habilidad matematica y la solucion de proble- 
mas logicos. E1 lado derecho del cerebro es superior al izquierdo 
en cuanto a habilidades musicales, habilidad artfstica, reconoci- 
miento de rostros, visualizacion espacial y capacidad para reco- 
nocer y expresar emociones. 

Sin embargo, experimentos recientes indican que la dicoto- 
mfa izquierda-derecha no es tan rfgida como alguna vez se creyo. 
Los individuos afectados por una embolia que interrumpio el su- 
ministro de sangre al hemisferio izquierdo casi siempre muestran 
sfntomas tales como perdida de la habilidad para hablar. No obs- 
tante, estos deficits a menudo pueden superarse en forma parcial 
a traves de la rehabilitacion, aun cuando el hemisferio izquierdo 
en sf no se recupere. Esta observacion sugiere que el hemisferio 
derecho tiene algunas capacidades latentes para el lenguaje. 


Lo interesante es que las mujeres tienen un cuerpo calloso 
ligeramente mas grande que los hombres, lo que sugiere una dife- 
rencia de genero en la extension de las interconexiones entre am- 
bos hemisferios. Las imagenes de la actividad neural en el cerebro 
de sujetos normales mientras realizan diversas tareas mentales 
proporcionan mas evidencias de esta diferencia. Cuando a los 
individuos se les pide que comparen dos listas de palabras para 
encontrar aquellas que rimen, una region especffica de la corteza 
derecha de los sujetos masculinos se activa, pero en las mujeres se 
activan areas similares en ambos hemisferios. 

El aprendizaje y la memoria implican cambios 
bioqufmicos y estructurales en partes especfficas 
del cerebro 

En decadas recientes los neurobiologos han logrado grandes avan- 
ces en la comprension de la base fisica del aprendizaje y la memo- 
ria. E1 aprendizaje tiene dos etapas: la memoria de trabajo y la 
memoria a largo plazo. Por ejemplo, si buscas un numero en el 
directorio telefonico es probable que recuerdes el numero el tiem- 
po suficiente para marcarlo, y que lo olvides poco despues; esta es 
la memoria de trabajo. Pero si llamas a ese numero con frecuencia, 
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Investigacion cientffica 


Heuro\maqeY\o\oq\a: observando a\ cerebro en acdon 


Durante la mayor parte de la historia de la humanidad, el 
cerebro ha sido un misterio. Sin embargo, en la actualidad las 
tecnicas de imagenologia proporcionan datos significativos 
sobre la funcion cerebral; entre estas tecnicas esta la PET 
(tomografia por emision de positrones) y las IRMf (imagenes 
por resonancia magnetica funcional). Las regiones del cerebro 
mas activas tienen mayores demandas de energia; utilizan mas 
glucosa y atraen un mayor flujo de sangre oxigenada que las 
areas menos activas. 

En los escaneos tipicos mediante PET, los cientificos 
inyectan al sujeto una forma de glucosa radiactiva y luego 
monitorean los niveles de radiactividad que reflejan las 
diferencias en el indice metabolico. Una computadora traduce 
estas diferencias en colores sobre imagenes del cerebro. Al 
monitorear la radiactividad durante la realizacion de una 
tarea especifica, los cientificos pueden identificar las partes 
del cerebro que estan mas activas al llevarla a cabo. Las IRMf 
detectan diferencias en la forma en que la sangre con y sin 
oxigeno responde a un poderoso campo magnetico. Es posible 
distinguir las regiones activas del cerebro con las IRMf sin 
usar radiactividad y en periodos mucho mas cortos que los 
requeridos por la PET. 

Mediante el uso de IRMf o de PET los investigadores pueden 
observar los cambios mientras el cerebro realiza una tarea de 
razonamiento especifica o responde a un olor o a un estimulo 
visual o auditivo. Por ejemplo, los cientificos han utilizado 
escaneos cerebrales para confirmar que ocurren distintos 
aspectos del procesamiento del lenguaje en diferentes areas 
de la corteza cerebral (FIGURA E38-4). Utilizando las IRMf, 
otros investigadores analizaron las areas del lobulo frontal 
usadas en la generacion de palabras en individuos que hablan 






0 max 

▲ FIGURA E38-4 Ubicacion de las tareas del lenguaje 

Los escaneos por PET revelan las distintas regiones corticales 
involucradas en las tareas relacionadas con el lenguaje, con 
base en las investigaciones realizadas por Marcus Raichle de la 
Facultad de Medicina de la VVashington University (Universidad 
de VVashington) en St. Louis. La escala va del blanco (la actividad 
cerebral mas baja) hasta el rojo (la mas alta). 


dos idiomas. Los sujetos que crecieron hablando dos idiomas, 
usan la misma region del lobulo frontal para hablar cada uno. 
Los sujetos que aprendieron un segundo idioma en una epoca 
posterior de la vida usan areas del lobulo frontal diferentes, 
pero adyacentes, para ambos idiomas. 

Los escaneos de IRM funcional tambien se han utilizado 
para determinar las partes del cerebro que se encuentran 
mas activas durante diversos estados emocionales. Por 
ejemplo, cuando una persona esta asustada, la armgdala se 
activa (FIGURA E38-5a). Cuando las personas enamoradas 
ven fotografias de la persona amada, se activan otras areas 
del cerebro (FIGURA E38-5b). El consumo de drogas, como la 
cocama, activa practicamente las mismas areas. 

Por cierto, nunca permitas que nadie te diga que usas 
solo una pequeña parte de tu cerebro. Aunque en ocasiones 
las imagenes por PET o IRMf hacen suponer que solo se 
encuentra activa una pequeña area del cerebro, esto se debe 
a que la actividad de otras regiones es eliminada durante el 
procesamiento de las imagenes, para mostrar en que lugares 
cambia la actividad cerebral como resultado de la estimulacion. 
Las imagenes que aqui se muestran solo destacan las areas 
en las que la actividad es incluso mas intensa de la normal. 



(a) Activacion de la amfgdala (azul) por un estfmulo atemorizante 



(b) Activacion del prosencefalo cuando una persona ve una 
fotograffa del ser amado 

A FIGURA E38-5 Ubicacion de las emociones (a) Una 

experiencia atemorizante activa la armgdala, una parte del 
prosencefalo que al parecer produce emociones como el temor 
y el enojo. (b) Al ver fotos del ser amado se activan varias partes 
del cerebro, incluidas algunas en la corteza cerebral (izquierda) 
y los ganglios basales (derecha). 
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con el tiempo lo recordaras de manera mas o menos permanente; 
esto quiere decir que se guardo en la memoria a largo plazo. 

Los lobulos frontal y parietal de la corteza cerebral, y algu- 
nos de los ganglios basales en lo mas profundo del cerebro, son 
los sitios primarios de la memoria de trabajo. Es probable que 
la mayor parte de esta necesite de la actividad repetida de un cir- 
cuito neural en particular dentro del cerebro; mientras el circuito 
este activo, la memoria permanece. En otros casos, la memoria de 
trabajo puede depender de cambios bioquimicos de corta dura- 
cion dentro de las neuronas que fortalecen las sinapsis de forma 
temporal. 

En contraste, la memoria a largo plazo parece ser estructu- 
ral (el resultado, quiza, de cambios persistentes en la expresion de 
ciertos genes). Puede requerir la formacion de conexiones sinap- 


ticas nuevas de larga duracion entre neuronas especfficas o el for- 
talecimiento a largo plazo de sinapsis existentes pero debiles (por 
ejemplo, el incremento de la liberacion de neurotransmisores o 
el aumento del numero de receptores para el neurotransmisor). 
Para muchos recuerdos, incluidos referentes a lugares, hechos y 
eventos espedficos, la conversion de la memoria de trabajo en 
memoria a largo plazo parece involucrar al hipocampo, que se 
cree que procesa recuerdos nuevos y los transfiere a la corteza ce- 
rebral para su almacenamiento permanente. Aunque la memoria 
a largo plazo probablemente reside en muchas areas del cerebro, 
algunas investigaciones sugieren que los lobulos temporal y fron- 
tal son particularmente importantes. E1 cerebelo y los ganglios 
basales son cruciales para el aprendizaje, asf como para el alma- 
cenamiento de habitos y habilidades fisicas (aprendizaje motriz). 


Estudio de caso otro vistazo 

dComo te amol 

“...el cielo esta aqui, donde vive Julieta.” 

—Romeo y Julieta, Acto III, escena III 

<^Que sucede en el cerebro humano cuando nos enamoramos? 
Aunque las personas no somos simplemente enormes ratones de 
las praderas, quiza te sorprenda y probablemente te desilusione 
descubrir que la gente y los ratones de las praderas muestran 
impresionantes similitudes tanto en la funcion cerebral como en 
las hormonas durante los encuentros emotivos. Por ejemplo, las 
areas del cerebro humano que contienen oxitocina y dopamina 
responden a las fotografias del rostro del ser amado y los hijos, 
pero no a los rostros igualmente atractivos de personas conocidas 
con quienes el observador no tiene ningun lazo emotivo. Algunas 
de estas areas son las mismas que se activan en los ratones de 
las praderas y que parecen ser importantes en la motivacion y el 
placer. En los seres humanos, al igual que en los ratones de las 
praderas, la oxitocina probablemente desempeña una funcion 
significativa en la atraccion y el compromiso. La oxitocina tambien 
reduce el estres e inhibe la armgdala (la parte del cerebro que 
participa en el sentimiento de temor). La oxitocina aumenta la 
confianza, incluso entre completos extraños. Por ultimo, los 
niveles de oxitocina aumentan en mujeres y hombres durante los 
encuentros sexuales. 


<iQue sucede con los distintos tipos de amor? Escaneos del 
cerebro revelan tanto similitudes como diferencias entre el amor 
romantico y el paternal. Algunas de las mismas areas del cerebro 
se activan al ver fotografias del ser amado y de los hijos. Otras 
areas son activadas por unos u otros, pero no por ambos. 

Otras areas mas, en particular aquellas que participan en la 
toma de decisiones criticas y los juicios sociales, se desactivan 
al momento de ver al ser amado o al hijo, quienes casi siempre 
parecen ser mejores de lo que son en realidad. Tal vez lo anterior 
es particularmente importante para el amor de los padres hacia 
el recien nacido. Aunque a menudo son muy simpaticos, los bebes 
recien nacidos casi nunca pueden responder al amor como lo 
hacen los adultos. 

<^Las explicaciones neurobiologicas arruinaran la magia del 
amor? La antropologa Helen Fisher, quien ha estudiado a fondo la 
neurobiologia del amor, no lo cree asi. “Puedes conocer cada uno 
de los ingredientes en una rebanada de pastel de chocolate y... 
sigue siendo maravilloso. De la misma manera, puedes conocer 
todos los ingredientes del amor romantico y seguir sintiendo esa 
pasion.” 

Considera esto 

La letra de “Hooked on a feeling” (Atrapado en un sentimiento) 
de B.J. Thomas menciona: “...Estoy atrapado en un sentimiento, 
elevado por creer que estas enamorada de mi”. <^Es esta una 
interpretacion razonable del amor romantico? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

38.1 ^Cuales son las estructuras y las funciones 
de las celulas nerviosas? 

Los sistemas nerviosos estan compuestos por celulas llamadas 
neuronas. Una neurona tiene cuatro funciones principales, que se 
reflejan en su estmctura: (1) las dendritas reciben informacion del 
ambiente o de otras neuronas; (2) el cuerpo celular acumula seña- 
les electricas de las dendritas y de las sinapsis en el cuerpo celular 
mismo y "decide" si producir un potencial de accion (el cuerpo 
celular coordina tambien las actividades metabolicas de la celula); 
(3) el axon conduce el potencial de accion hasta su terminal de sa- 
lida: la sinapsis, y (4) las terminales sinapticas transmiten la señal 
a otras celulas nerviosas, glandulas o musculos. 


38.2 <?De que manera las neuronas producen 
y transmiten la informacion? 

Una neurona no estimulada mantiene un potencial de reposo ne- 
gativo dentro de la celula. Las señales recibidas de otras neuronas 
constituyen cambios leves y que desaparecen con rapidez en el 
potencial conocido como potencial postsinaptico. Los potencia- 
les postsinapticos de inhibicion y excitacion (PPSI y PPSE) hacen 
que sea menos o mas probable, respectivamente, que la neurona 
produzca un potencial de accion. Si los potenciales postsinapticos, 
acumulados dentro del cuerpo celular, llevan a la neurona hasta el 
umbral, se disparara un potencial de accion, el cual es una onda 
de carga positiva que viaja, sin reducir su magnitud, a lo largo del 
axon hasta las terminales sinapticas. 

Una sinapsis es la terminal sinaptica de la neurona presinap- 
tica, una region especializada de la neurona postsinaptica y el es- 
pacio entre ellas, conocido como hendidura sinaptica. Los neuro- 
transmisores de la neurona presinaptica, liberados como respuesta 
a un potencial de accion, se extienden a traves de la hendidura si- 
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naptica, se unen a los receptores en la membrana plasmatica de la 
celula postsinaptica y producen ya sea un PPSE o un PPSI. 


BioFlix 
BfoFpx " 


How Neurons Work (disponible en 
ingles) 

How Synapses Work (disponible en 
ingles) 


38.3 <;C6mo procesan la informacion los sistemas 
nerviosos? 

El procesamiento de la informacion en el sistema nervioso requiere 
de cuatro operaciones. E1 sistema nervioso debe (1) determinar el 
tipo de estfmulo, (2) determinar e indicar la intensidad del estf- 
mulo, (3) integrar la informacion de varias faentes y (4) iniciar y 
dirigir una respuesta apropiada. 

38.4 ^Como estan organizados los sistemas nerviosos? 

Por lo general, las mtas neurales tienen cuatro elementos: (1) neu- 
ronas sensoriales, (2) intemeuronas, (3) neuronas motrices y (4) 
efectores. En general, los sistemas nerviosos constan de numerosas 
mtas neurales interconectadas, que pueden ser difusas (estar distri- 
buidas en todo el cuerpo) o centralizadas, con la mayor parte de 
los sentidos y del sistema nervioso en la cabeza. 

38.5 ^Cuales son las estructuras y funciones 
del sistema nervioso en los seres humanos? 

El sistema nervioso de los seres humanos y otros mamfferos esta 
conformado por un sistema nervioso central y uno periferico. E1 
sistema nervioso periferico se divide en porciones sensoriales y 
motrices. La porcion motriz esta constituida por el sistema nervio- 
so somatico (que controla el movimiento voluntario) y el sistema 
nervioso autonomo (que dirige las respuestas involuntarias). Este 
ultimo consta de dos divisiones: la simpatica y la parasimpatica. 

E1 sistema nervioso central esta integrado por el cerebro y la 
medula espinal. Esta contiene neuronas que controlan los muscu- 
los voluntarios y el sistema nervioso autonomo; neuronas que 
se comunican con el cerebro y otras partes de la medula espinal; 
axones que van hacia el cerebro y provienen de el, y rutas neurales 
para los reflejos y ciertas conductas sencillas. 

E1 cerebro consta de tres partes: romboencefalo, mesencefa- 
lo y prosencefalo. Cada una se subdivide en diferentes regiones. 
E1 romboencefalo en los humanos incluye al bulbo raqufdeo y 
al puente de Varolio, que controlan las funciones involuntarias 
(como la respiracion), asf como al cerebelo, que coordina las ac- 
tividades motrices complejas (como escribir en la computadora). 
En los humanos, el pequeño mesencefalo contiene grupos de 
neuronas que ayudan a controlar el movimiento, la excitacion 
y la emocion. E1 mesencefalo y el romboencefalo contienen la 
formacion reticular, que es un filtro y un transmisor de estfmulos 
sensoriales. E1 prosencefalo incluye al talamo, una estacion de 
transmision sensorial que transporta la informacion hacia y des- 
de los centros conscientes en el prosencefalo; al hipotalamo, que 
es responsable de mantener la homeostasis y dirige gran parte de 
la actividad del sistema nervioso autonomo, y al cerebro, el cen- 
tro de procesamiento de la informacion, la memoria y el inicio 
de las acciones voluntarias. La corteza cerebral incluye areas sen- 
soriales y motrices primarias, ademas de areas de asociacion que 
analizan la informacion sensorial y planean los movimientos. Un 
grupo de estructuras en el prosencefalo, conocido como sistema 
lfmbico, en combinacion con muchas otras partes del cerebro, 
controla la percepcion y la expresion de las emociones. 

Los hemisferios cerebrales estan especializados. En general, 
el hemisferio izquierdo domina el habla, la lectura, la escritura, 
la comprension del lenguaje, la habilidad matematica y la solu- 


cion de problemas logicos. E1 hemisferio derecho se especializa 
en el reconocimiento de rostros y las relaciones espaciales, pro- 
duciendo habilidades musicales y artfsticas, ademas de reconocer 
y expresar emociones. 

La memoria adopta dos formas: la memoria a corto plazo es 
electrica o quimica, mientras que la memoria a largo plazo pro- 
bablemente comprende cambios estructurales que aumentan la 
efectividad o el numero de sinapsis. E1 hipocampo es un lugar 
importante para la transferencia de informacion de la memoria a 
corto plazo a la memoria a largo plazo, a menudo en los lobulos 
temporal y frontal. 


Terminos clave 

amigdala 749 
axon 735 
barrera de sangre 
cerebral 744 
bomba de sodio-potasio 
(Na + -K + ) 738 

bulbo raquideo 748 
celula nerviosa 734 
celulas gliales 734 
cerebelo 749 
cerebro 743, 749 
circunvolucion 751 
corteza cerebral 749 
cuerpo calloso 751 
cuerpo celular 734 
dendrita 734 

division parasimpatica 744 
division simpatica 744 
efector 742 

formacion reticular 749 
ganglio 742 

ganglio de raiz dorsal 744 
ganglios basales 749 
hemisferio cerebral 749 
hendidura sinaptica 737 
hipocampo 749 
hipotalamo 749 
integracion 740 
intensidad 741 
interneurona 742 
materia blanca 744 
materia gris 744 
medula espinal 743 
memoria a largo plazo 753 
memoria de trabajo 753 


mesencefalo 747 
mielina 736 
nervio 735 
neurona 734 
neurona motriz 742 
neurona postsinaptica 737 
neurona presinaptica 737 
neurona sensorial 742 
neurotransmisor 734 
potencial de accion 734 
potencial de reposo 736 
potencial postsinaptico 
(PPS) 738 

potencial postsinaptico de 
excitacion (PPSE) 738 
potencial postsinaptico de 
inhibicion (PPSI) 738 
prosencefalo 747 
puente de Varolio 749 
red nerviosa 742 
reflejo 747 
romboencefalo 747 
sinapsis 735 
sistema limbico 750 
sistema nervioso 
autonomo 744 
sistema nervioso central 
(SNC) 743 

sistema nervioso periferico 
(SNP) 743 
sistema nervioso 
somatico 744 
talamo 749 
terminal sinaptica 735 
umbral 736 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las partes de una celula nerviosa individual, tambien cono- 

cida como_, se especializan en realizar diferentes 

funciones. E1 extremo de "entrada" de una celula nerviosa, 

llamado_, recibe la informacion del ambiente o 

de otras celulas nerviosas. E1_contiene el nucleo y 

otros organelos tfpicos de una celula eucarionte. Las señales 

electricas son enviadas a lo largo del_, una fibra 

larga y delgada que lleva a los_, donde las celulas 

nerviosas envfan su señal a otra celula. 







El sistema nervioso 


757 



2. A1 no ser estimuladas, las neuronas tienen una carga electrica 
a traves de la membrana llamada potencial de reposo. Este 

potencial es_Qque carga?) en su interior. Cuando 

una neurona recibe un estfmulo suficientemente grande, y 

alcanza un potencial llamado_, produce un poten- 

cial de accion. Esto hace que la neurona se vuelva_ 

Qque carga?) en su interior. 

3. Cuando un potencial de accion llega a una terminal sinap- 
tica, provoca la liberacion de un compuesto qmmico llama- 

do_. Este compuesto qmmico se une a la protefna 

_en la celula postsinaptica, causando un cambio en 

el potencial. Si la celula postsinaptica se vuelve menos nega- 

tiva, este cambio en el potencial se conoce como_. 

Si la celula postsinaptica se vuelve mas negativa, se llama 


4. E1_forma parte del sistema nervioso periferico que 

inerva los musculos esqueleticos. Los musculos lisos y las 

glandulas son inervados por_, que tiene dos di- 

visiones: la_, activa durante las situaciones de "pe- 

lear o huir", y la_, activa en situaciones de "descan- 

sary digerir". 

5. E1 romboencefalo humano consta de tres partes:_, 

_y_. Una de estas,_, es im- 

portante al coordinar los movimientos complejos, como es- 
cribir en la computadora. 

6. La corteza cerebral esta conformada por cuatro lobulos: 

_,_,_y_. Los 

centros visuales se localizan en el lobulo_. Las 

areas motrices primarias estan en el lobulo_. 

Preguntas de repaso 

1. Menciona las cuatro partes principales de una neurona y ex- 
plica la funcion especializada de cada una. 

2. Elabora un diagrama de una sinapsis. ^Como se transmiten 
las señales de una neurona a otra en una sinapsis? 

3. ^Como percibe el cerebro la intensidad de un estfmulo? ^El 
tipo de estfmulo? 

4. ^Cuales son los cuatro elementos de una ruta neurona-muscu- 
lo? Describe como funcionan estos elementos en el reflejo 
humano del retiro ante el dolor. 

5. Dibuja un corte transversal de la medula espinal. ^Que tipos 
de neuronas se localizan en la medula espinal? Explica por 
que el hecho de cortar la medula espinal hace que el cuerpo 
se paralice por debajo del nivel del corte. 


6. Describe las funciones de las siguientes partes del cerebro 
humano: bulbo raquideo, cerebelo, formacion reticular, ta- 
lamo, amfgdala y corteza cerebral. 

7. ^Que estructura conecta ambos hemisferios cerebrales? Des- 
cribe las funciones intelectuales de los dos hemisferios en la 
mayorfa de las personas diestras. 

8. Distingue entre la memoria a largo plazo y la memoria de 
trabajo. 

Aplicacion de conceptos 

1. Bio tica La enfermedad de Parkinson es provocada 
por la degeneracion de las celulas productoras de dopami- 
na en la sustancia nigra, una pequeña parte del mesencefalo 
importante para controlar el movimiento. Algunos medicos 
han reportado una mejorfa despues de inyectar en las partes 
apropiadas del cerebro de un paciente con Parkinson celulas 
tomadas de la misma region general del cerebro de un feto 
abortado. Analiza este tipo de cirugfa desde tantos puntos de 
vista como sea posible: etico, financiero, practico, etc. Con 
base en ello, ^consideras que la cirugfa de trasplantes fetales 
es la respuesta a la cura para la enfermedad de Parkinson? 

2. Si los axones de las neuronas de la medula espinal no estu- 
vieran mielinizados, ^esperarfas que la medula espinal fuera 
mas grande o mas pequeña? ^Te moverfas con mayor rapidez 
o lentitud? Explica tu respuesta. 

3. ^Cual es el valor adaptativo de los reflejos? ^Por que no todas 
las conductas pueden ser controladas por reflejos? 

4. Puedes comprar oxitocina en lfnea, en forma de una colonia 
o perfume. La promesa es que hara que otras personas con- 
flen mas en ti, lo cual te ayudara tanto en los negocios como 
en tus conquistas. De hecho, las investigaciones cientfficas 
demuestran que la oxitocina aumenta la confianza, aunque 
los investigadores rociaron oxitocina en la nariz, lo que pro- 
porciona un acceso directo a las neuronas olfativas y al ce- 
rebro. Suponiendo que el uso de un perfume con oxitocina 
produzca una concentracion de oxitocina lo suficientemente 
alta en el aire como para afectar el cerebro de una persona 
(lo que probablemente no sucede), ^crees que serfa un pro- 
ducto que vale la pena? ^Por que sf o por que no? 

e Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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AA muchas personas sordas, los implantes cocleares les abren 
la puerta a un mundo nuevo. 


Estudio de caso 

Ofdos b\6mcos 

JENNIFER THORPE (arriba a la derecha) perdio 
la audicion a la edad de cuatro años. No hubo 
enfermedad aparente ni un deterioro que 
ocurriera paulatinamente con el paso del tiempo; 
en un momento escuchaba bien y en unos cuantos 
minutos estaba casi sorda. Pocos meses despues 
se encontraba totalmente sorda de un oido y 
tema audicion mfnima en el otro. Con ayuda 
de un audifono en el oido que aun funcionaba 
y lecciones de lectura de labios y lenguaje de 
señales, Jennifer fue a la escuela, crecio, se caso 
y es madre. Despues, repentinamente, perdio casi 
toda la audicion del oido “bueno”. 

Samantha Brilling (abajo a la izquierda) 
nacio con problemas auditivos, aunque no era 
totalmente sorda. Utilizo audifonos durante 
muchos años, pero no tema una audicion normal. 
Sam no percibia sonidos como las conversaciones 
casuales y la musica. 

Actualmente, Jennifer y Sam pueden escuchar 
gracias a los implantes cocleares. Como aprenderas 
en este capitulo, la coclea es la parte del oido 
que convierte las vibraciones sonoras en señales 
electricas, desencadenando potenciales de accion 
en los axones del nervio auditivo. Estos axones 
transmiten despues la informacion del sonido 
al cerebro. En una maravilla de la tecnologia, 
un implante coclear reemplaza parcialmente la 
funcion coclear en el oido de una persona sorda 
al convertir el sonido en impulsos electricos que 
estimulan los axones del nervio auditivo. 

Aunque ninguna de ellas tiene audicion 
perfecta, Jennifer y Sam ahora pueden escuchar 
musica, conversar en un lugar concurrido y saber 
cuando alguien que esta fuera de su vista les 
llama. Hoy, Sam es una estudiante universitaria 
que escucha lo suficiente para prescindir tanto 
de la ayuda de alguien mas para tomar notas, 
como de un sistema de amplificacion especial 
para escuchar a sus profesores. De hecho, Sam 
descubrio que puede escuchar algunos sonidos 
tenues. Como ella dice: “Los perros... son bastante 
molestos. Los puedo escuchar cuando se lamen.” 

^Como producen tus oidos la sensacion del 
sonido? ^Como reemplaza un “oido bionico” a una 
coclea biologica? ^De que manera los impulsos 
electricos pueden transmitir, ya sea biologica o 
bionicamente, una conversacion, musica e incluso 
el sonido de un perro que se lame? que hay 
con tus otros sentidos? ^Como es que las señales 
electricas transmiten el aroma de los pinos, los 
colores de una flor fresca, la sensacion sedosa de 
la piel de un bebe o el “ardor” de un chile picante? 
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De un vistazo 
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Estudio de caso Oidos bionicos 

39.1 <;C6mo percibe el sistema nervioso 
el entorno? 

Los sentidos informan al cerebro acerca de la naturaleza 
e intensidad de los estfmulos ambientales 

Esludio de caso continuacion Oidos bionicos 
Muchos receptores sensoriales estan rodeados de estructuras 
accesorias 


39.2 <;C6mo se detectan los estfmulos mecanicos? 

39.3 <;C6mo detecta el ofdo el sonido? 

El ofdo convierte las ondas sonoras en señales electricas 
El aparato vestibular detecta la gravedad y el movimiento 


39.4 <;Como detectan los ojos la luz? 

Los ojos compuestos de los artropodos producen una 
imagen de mosaico 

El ojo de los marmferos recopila y enfoca la luz, y la 
convierte en señales electricas 


39.5 <;C6mo se perciben las sustancias qufmicas? 

Los receptores olfatorios detectan las sustancias qufmicas 
en el aire 

Los receptores del gusto detectan las sustancias qufmicas 
disueltas en los lfquidos 

39.6 <;C6mo se percibe el dolor? 

Muchos tipos de estfmulos dañinos se perciben como dolor 


Estudio de caso otro vistazo Oidos bionicos 




39.1 <;COMO PERCIBE EL SISTEMA 
NERVIOSO EL ENTORNO? 

Un receptor es una molecula con una estructura que cambia 
cuando un estfmulo actua sobre ella y despues produce cierto 
tipo de respuesta. Cada celula tiene muchos tipos de moleculas 
receptoras, como las protefnas de membrana que se unen a las 
hormonas o neurotransmisores y los receptores de celulas T que se 
unen a moleculas extrañas (antfgenos) como parte de la respues- 
ta inmunitaria. Un receptor sensorial es una celula totalmente 
especializada (casi siempre una neurona) que produce una señal 
electrica en respuesta a estfmulos especfficos —es decir, traduce los 
estimulos ambientales en el lenguaje del sistema nervioso—. Es- 
tos estfmulos pueden surgir del ambiente externo (por ejemplo, la 
luz o el sonido) o del interior de nuestro cuerpo (como, la posi- 
cion de una articulacion o la concentracion de oxigeno en la san- 
gre). Los receptores sensoriales se agmpan en categorias, segun el 
estimulo al que responden (Tabla 39-1 ). 

Los sentidos infbrman al cerebro acerca de la 
naturaleza e intensidad de los estfmulos ambientales 

La codificacion de la naturaleza de un estfmulo (tal como luz, 
sonido, olor o tacto) empieza con las celulas receptoras sensoria- 
les, cada una de las cuales contiene las moleculas receptoras que 


responden a ciertos estfmulos. Cada tipo de receptor sensorial se 
enlaza a una serie espedfica de axones que se conecta a determi- 
nados lugares en el cerebro o la columna vertebral. Por ejemplo, 
en los mamfferos, las neuronas que detectan los olores dirigen sus 
axones a una parte del cerebro llamada bulbo olfatorio. 

La conexion formada por el tipo de estimulo con un recep- 
tor sensorial de los axones, que conducen a una region cerebral 
particular, produce el primer principio de percepcion sensorial: 
el tipo de estxmulo se codifica a traves de una serie especffica de 
neuronas que se activa en el cerebro. 


Estudio de caso continuacion 

O\dos b\6n\cos 

Los implantes cocleares funcionari porque el cerebro 
interpreta los potenciales de accion en los axones del nervio 
auditivo como sonido, independientemente del estimulo real 
que los desencadena. Alessandro Volta, inventor de la pila en 
1 800, descubrio sin querer este principio. Inserto una varilla de 
metal en su oido y lo conecto a una pila. Sintio una sacudida 
y escucho un sonido similar al agua hirviendo. Al igual que la 
varilla que uso Volta, un implante coclear moderno estimula los 
potenciales de accion en axones del nervio auditivo, aunque 
con mucha mas sensibilidad y precision. 



Tipo de receptor 

Tipo de celula sensorial 

Estimulo 

Lugar 

Termorreceptor 

Terminacion nerviosa libre 

Calor, frio 

Piel 

Mecanorreceptor 

Celula pilosa 

Vibracion, movimiento, gravedad 

Oido interno 


Terminaciones nerviosas libres y 
terminaciones rodeadas de estructuras 
accesorias (corpusculo de Pacini, corpusculo 
de Meissner y corpusculo de Ruffini) 

Vibracion, presion, tacto 

Piel 


Terminaciones nerviosas especializadas en 
musculos o articulaciones (huso muscular, 
organo tendinoso de Golgi) 

Estiramiento 

Musculos, tendones 

Fotorreceptor 

Baston, cono 

Luz 

Retina del ojo 

Quimiorreceptor 

Receptor olfatorio 

Olor (moleculas en el aire) 

Cavidad nasal 


Receptor del gusto 

Sabor (moleculas en agua) 

Lengua y cavidad oral 

Receptor del dolor 

Terminacion nerviosa libre 

Sustancias quimicas liberadas portejidos 

Distribuidos en todo el 

(nociceptor) 


lesionados; exceso de calor o frfo; 
estiramiento excesivo; acido; algunas 
sustancias guimicas ambientales 

cuerpo 
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La codificacion de la intensidad de un estimulo (como 
sonidos fuertes o suaves) tambien empieza por las celulas re- 
ceptoras sensoriales. Cuando se estimula un receptor sensorial, 
este produce una señal electrica llamada potencial de receptor 
(FIGURA 39-1). En muchas neuronas receptoras sensoriales, el 
potencial de receptor puede llevar a la neurona por encima del 
umbral de activacion y desencadenar potenciales de accion. Los 
axones de estas neuronas receptoras sensoriales con frecuencia 
se conectan directamente con el sistema nervioso central (SNC). 

A diferencia de los potenciales de accion (vease la figura 
38-2), que siempre son del mismo tamaño, los potenciales de re- 
ceptor varfan en tamaño con la intensidad de un estfmulo: cuan- 
to mas fuerte es el estimulo, mayor es el potencial de receptor (Fl- 
GURA 39-2). Un potencial de receptor pequeño apenas alcanza el 
umbral y, por tanto, solo produce algunos potenciales de accion; 
en cambio, uno grande ira mas alla del umbral, ocasionando una 
alta frecuencia de potenciales de accion. 

Algunos receptores sensoriales no tienen axones, como su- 
cede en el ofdo interno. La mayorfa de estos receptores forman 
sinapsis con las neuronas cuyos axones se conectan con el SNC 
(vease en la figura 38-4, estructura y funcion de la sinapsis). Los 
potenciales de receptor provocan la liberacion de neurotransmiso- 
res por parte de los receptores sensoriales. Los neurotransmisores 
producen potenciales excitatorios postsinapticos en las termina- 
ciones de los axones, donde estimulan los potenciales de accion 
que recorren el axon hasta el SNC. Un estfmulo fuerte propicia un 



(a) Estfmulo debil 


► FIGURA 39-2 La intensidad 
del estfmulo se codifica con la 
frecuencia de potenciales de 
accion (a) Los estimulos debiles 
propician potenciales de receptor 
pequeños que rara vez llegan al 
umbral (linea punteada) y solo 
producen algunos potenciales de 
accion. (b) Los estimulos fuertes 
ocasionan que los potenciales 
de receptor grandes sobrepasen 
por mucho el umbral, produciendo 
numerosos potenciales de accion. ( b ) Estfmulo fuerte 




▲ FIGURA 39-1 Conversion de un estfmulo ambiental a 
potenciales de accion En casi todas las neuronas de receptores 
sensoriales, un estimulo ambiental genera un potencial de receptor 
que hace que el potencial de reposo sea menos negativo. Si el 
potencial de receptor es bastante grande, alcanza un umbral y 
desencadena potenciales de accion. 
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potencial de receptor grande que libera una cantidad mayor del 
transmisor en las neuronas, produciendo una alta frecuencia de 
potenciales de accion. 

La conexion de la intensidad del estfmulo al tamaño del 
potencial de receptor y a la frecuencia del potencial de accion 
produce el segundo principio de la percepcion sensorial: la in- 
tensidad de un estimulo , que es codificada por la frecuencia de los 
potenciales de accion que llegan al cerebro. 

Muchos receptores sensoriales estan rodeados 
de estructuras accesorias 

Algunos receptores sensoriales, llamados terminaciones nerviosas 
libres, consisten en ramificaciones de las dendritas de las neuro- 
nas sensoriales que pueden responder al tacto, al calor, al fno o 
al dolor. Muchos otros receptores sensoriales estan contenidos en 
estmcturas que les ayudan a responder a un estfmulo especffico; 
estas incluyen receptores para la vibracion, la presion, el sonido, la 
luz, el olfato y el gusto. 

39.2 ^COMO SE DETECTAN LOS ESTIMULOS 
MECANICOS? 

Los mecanorreceptores se encuentran en todo el cuerpo. Inclu- 
yen receptores en la piel que responden al tacto, la vibracion o la 


presion; receptores de estiramiento en muchos organos internos; 
sensores de posicion en las articulaciones, y receptores en el ofdo 
interno que permiten detectar el sonido (vease la seccion 39.3). 

La piel de los seres humanos y de la mayorfa de los verte- 
brados es sumamente sensible al tacto. En la piel hay incmstadas 
varios tipos de neuronas mecanorreceptoras, cada cual con una 
dendrita que produce un potencial de receptor cuando se estira 
o comprime (FIGURA 39-3). Las dendritas de algunos receptores 
del tacto son terminaciones nerviosas libres que pueden producir 
sensaciones de comezon o cosquilleo. Las terminaciones de otros 
receptores estan envueltas en capas de tejido conectivo; por ejem- 
plo, los corpusculos de Pacini, que responden a cambios rapidos 
en la presion, como vibraciones o una punta filosa; los corpuscu- 
los de Meissner, que responden a la luz, el tacto o las vibraciones 
lentas, y los corpusculos de Ruffini, que responden a la presion 
constante. La densidad de los mecanorreceptores en la piel varia 
considerablemente en la superficie del cuerpo. Cada centunetro 
cuadrado de la yema de los dedos tiene docenas de receptores del 
tacto, pero en la parte posterior de los dedos hay menos de un 
receptor por centfmetro cuadrado. 

Los mecanorreceptores en muchos organos huecos, como 
el estomago, el intestino, el recto y la vejiga, generan la señal 
de estar llenos cuando responden al estiramiento. Los meca- 
norreceptores en las articulaciones, que tambien responden al 
estiramiento, nos permiten saber si tenemos las articulaciones 
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receptores en la piel nos permite 
percibir estfmulos mecanicos como 
el contacto, la presion, la vibracion 
y el cosquilleo, al igual que otras 
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estiradas o dobladas y que tanto. Los receptores en los musculos 
llamados husos musculares indican al cerebro si el musculo se 
contrajo o se estiro y que tanto lo hizo (los husos musculares 
se activan en la reaccion refleja de la rodilla que tanto les gusta 
a medicos y niños pequeños). Otro tipo de receptor, el organo 
tendinoso de Golgi, se encuentra donde el musculo se une al 
tendon e indica la fuerza que ejerce el musculo. Los receptores 
de articulaciones y musculos se combinan para informar al cere- 
bro la posicion, el angulo y la fuerza del movimiento de brazos, 
piernas, manos y pies —no tienes que verlas ni pensar conscien- 
temente que hacen—. Imagina que tedioso serfa tener que obser- 
var el tenedor en su camino a tu boca jpara evitar picarte la cara! 

Los mecanorreceptores son importantes para todos los ani- 
males. Por ejemplo, las arañas usan los mecanorreceptores en 
sus patas para detectar vibraciones en sus telarañas. Saben con 
certeza que las vibraciones provienen de pequeños organismos 
alados que pueden servirles de alimento —como moscas o mari- 
posas nocturnas—, de animales mas grandes —tal vez depreda- 
dores— o incluso de parejas potenciales. Las cucarachas y mu- 
chos otros insectos pueden detectar diminutas corrientes de aire 
que se mueven por delante de los depredadores —muy parecido 
a una ola causada por el paso de un barco— y correr en direccion 
opuesta. Los peces tienen mecanorreceptores en organos llama- 
dos Ixneas laterales, que detectan el movimiento y la vibracion del 
agua a su alrededor. Para algunos, como el pez tetra mexicano, 
que pasa toda su vida en oscuridad absoluta, las lfneas laterales 
son fundamentales para evitar que choque con su entorno y para 
localizar a sus presas. 


39.3 ^COMO DETECTA EL OIDO EL SONIDO? 

El sonido se produce a traves de objetos que vibran: tambores, 
cuerdas vocales o las bocinas de un reproductor de musica. Las 
vibraciones resultantes, u ondas sonoras, se transmiten a traves del 
aire y son interceptadas por nuestros ofdos; estos las convierten en 
señales y nuestro cerebro las interpreta como la direccion, el tono 
y la intensidad del sonido. E1 ofdo de los mamiferos consta de es- 
tructuras que transmiten vibraciones a celulas mecanorreceptoras 
especializadas muy en el fondo del oido interno. 

El ofdo convierte las ondas sonoras 
en señales electricas 

El ofdo humano y el de otros mamiferos se compone de tres par- 
tes: el oido externo, el medio y el interno (FIGURA 39-4a). E1 oido 
externo comprende el pabellon auricular y el canal auditivo. 
El pabellon auricular es un cartflago cubierto de piel unido a la su- 
perficie de la cabeza que recoge las ondas sonoras. Los seres huma- 
nos y otros animales grandes determinan la direccion del sonido 
con base en las diferencias cuando el sonido llega a ambos ofdos 
y en cuan fuerte lo percibe cada oido. La forma del pabellon auri- 
cular y, en muchos animales, la capacidad de girar a su alrededor, 
ayuda a localizar los sonidos. 

E1 canal auditivo, lleno de aire, conduce las ondas sonoras 
al oido medio, que consta de (a) la membrana timpanica o 

tfmpano; (b) tres huesillos llamados martillo o malleus, yunque 
y estribo, y (c) el conducto auditivo (conocido tambien como 
trompa de Eustaquio), que conecta el oido medio a la faringe 
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▲ FIGURA 39-4 El ofdo humano (a) Anatomfa general del oido. (b) En el corte transversal, la coclea consta de tres 
compartimentos llenos de liquido; las celulas pilosas se encuentran en la parte superior de la membrana basilar en el compartimento 
central. (c) Las vellosidades de las celulas pilosas abarcan el espacio entre las membranas basilar y tectorial. Las vibraciones sonoras 
mueven las membranas una respecto a la otra, lo que dobla las vellosidades y produce un potencial de receptor en las celulas pilosas. 
Las celulas pilosas liberan entonces neurotransmisores que estimulan potenciales de accion en los axones del nervio auditivo. 
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e iguala la presion de aire entre el ofdo medio y la atmosfera. 
Este conducto se congestiona y cierra cuando tienes gripe; cuan- 
do esto ocurre, los cambios en la presion del aire (como los que 
experimentamos durante el despegue o aterrizaje de un avion) 
pueden ser dolorosos. 

Las ondas sonoras que viajan por el canal auditivo hacen 
que la membrana timpanica vibre, lo que a su vez hace que el 
martillo, el yunque y el estribo se muevan. Estos huesos trans- 
miten vibraciones al oido interno. Los huesos huecos llenos de 
lfquido del ofdo interno dan forma a la coclea (en latfn significa 
"caracol"), que tiene forma espiral. E1 estribo transmite ondas 
al liquido en la coclea a traves de la vibracion de una membra- 
na llamada ventana oval. La ventana redonda es una segunda 
membrana situada debajo de la ventana oval, que permite al li- 
quido en la coclea moverse de un lado al otro cuando el estribo 
hace vibrar la ventana oval. 

Las vibraciones se convierten en señales 
electricas en la coclea 

En un corte transversal, la coclea consta de tres compartimentos 
llenos de lfquido. E1 compartimento central aloja a los receptores y 
las estructuras de apoyo que los activan en respuesta a las vibracio- 
nes sonoras. E1 piso de esta camara central es la membrana basi- 
lar, sobre la que se situan los mecanorreceptores llamados celulas 
pilosas, que tienen pequeños cuerpos celulares con proyecciones 
con forma de pelo llamadas vellosidades, que parecen cilios rfgidos. 
Algunas estan incmstadas en una estmctura gelatinosa llamada 
membrana tectorial, la cual se proyecta hacia el canal central 
(FIGURA 39-4b, c). 

La ventana oval transmite vibraciones de los huesos del oido 
medio al lfquido de la coclea, que a su vez hace vibrar a la mem- 
brana basilar relacionada con la membrana tectorial. Este movi- 
miento hace que se doblen las vellosidades de las celulas pilosas, 
lo cual genera potenciales de receptor que provocan la liberacion 
de neurotransmisores hacia las neuronas cuyos axones dan forma 
al nervio auditivo. Estos axones producen potenciales de accion 
que viajan a los centros de procesamiento en el cerebro. 

^Como las estmcturas del ofdo interno nos permiten per- 
cibir la intensidad (la magnitud de las vibraciones sonoras) y el 
tono (la nota musical o la frecuencia de las vibraciones sonoras)? 
Recuerda que los principios generales de la percepcion sensorial 
se clasifican de acuerdo con el tipo de estfmulo recibido, el cual se 
codifica a traves de las celulas nerviosas que disparan los potencia- 
les de accion, y la intensidad del estfmulo se codifica mediante la 
frecuencia de los potenciales de accion. Los sonidos debiles produ- 
cen leves vibraciones del timpano, los huesos del ofdo medio, la 
ventana oval y la membrana basilar. Por tanto, las vellosidades se 
doblan un poco para que las celulas pilosas produzcan pequeños 
potenciales de receptor que propicien la liberacion de una dimi- 
nuta cantidad de neurotransmisor y generen una baja frecuencia 
de potenciales de accion en los axones del nervio auditivo. Los 
sonidos fuertes provocan grandes vibraciones, que doblan mas a 
las vellosidades y producen un mayor potencial de receptor, el cual 
genera una alta frecuencia de potenciales de accion en el nervio 
auditivo. Los sonidos muy fuertes pueden dañar las celulas pilosas 
(FIGURA 39-5a) y causar sordera, situacion que han sufrido algu- 
nos musicos de rock y sus seguidores. De hecho, muchos sonidos 
de nuestro entorno cotidiano podrfan llegar a dañar el ofdo, sobre 
todo si se prolongan (FIGURA 39-5b). 
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▲ FIGURA 39-5 Los sonidos altos pueden dañar las celulas 
pilosas (a) Las micrograffas electronicas de barrido (SEM) muestran 
el efecto de un sonido alto sobre las celulas pilosas del oido interno. 
(izquierda) En un conejillo de indias normal, la vellosidad emerge de 
cada celula pilosa en un patron en forma de V. (derecha) Despues 
de una exposicion de 24 horas a un sonido cercano al de musica de 
rock fuerte (dos mil vibraciones por segundo a 1 20 decibeles), 
muchas de las vellosidades se dañan o desaparecen y dejan 
“cicatrices”. Las celulas pilosas del ser humano no se regeneran, 
asf que esta sordera es permanente. [Fuente: micrograffas de 
Robert S. Preston, cortesia del profesor J. E. Havvkins, Instituto de 
Investigacion de la Audicion de Kresge de la Facultad de Medicina, 
Universidad de Michigan.] (b) Niveles de sonido de ruidos cotidianos 
y su potencial para dañar el ofdo. La intensidad de los sonidos 
se mide en decibeles en una escala logarftmica; un sonido de 20 
decibeles es 1 0 veces mas intenso que uno de 1 0 decibeles; un 
sonido de 30 decibeles es 100 veces mas intenso que uno de 
10 decibeles, y asf sucesivamente. Una intensidad mayor a 1 20 
decibeles te produce dolor. [Fuente: Fundacion para la Investigacion 
de la Sordera, Instituto Nacional de la Sordera y otros Trastornos de 
Comunicacion.] 
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La percepcion de la intensidad es un poco mas comple- 
ja. La membrana basilar parece un arpa en su forma y rigidez: 
angosta y rfgida al final, cerca de la ventana oval, y mas ancha 
y flexible cerca de la punta de la coclea. En un arpa, las cuerdas 
cortas y tensas producen notas altas y las cuerdas largas y mas 
sueltas producen notas bajas. En la membrana basilar, el cambio 
progresivo de amplitud y tension ocasiona que cada porcion vi- 
bre con mas fuerza cuando la estimula una frecuencia de sonido 
en particular: las notas altas cerca de la ventana oval y las notas 
bajas cerca de la punta de la coclea. E1 cerebro interpreta las seña- 
les que se originan en las celulas pilosas cerca de la ventana oval 
como sonido de alta intensidad, mientras que las señales de las 
celulas pilosas encontradas progresivamente mas cerca de la pun- 
ta de la coclea se interpretan como de intensidad cada vez mas 
baja. La gente joven sin cocleas dañadas puede escuchar sonidos 
desde 200 vibraciones por segundo (tono muy grave) hasta casi 
20 mil vibraciones por segundo (tono bastante agudo). 


El aparato vestibular detecta la gravedad 
y el movimiento 

El ofdo interno de los mamfferos tambien es el centro del aparato 
vestibular, que esta conformado por el vestibulo (una pequeña 
cavidad a la entrada del aparato) y los canales semicirculares (Fl- 
GURA 39-6; vease tambien la figura 39-4a). 

E1 vestfbulo contiene el utriculo y el saculo, que detec- 
tan la direccion de la gravedad y el grado de inclinacion de la 
cabeza. Cada uno consiste de un racimo de celulas pilosas, con 
vellosidades incrustadas en una matriz gelatinosa conteniendo 
diminutas piedras de carbonato de calcio. Las vellosidades del 
utriculo son verticales, mientras que en el saculo son horizonta- 
les. La gravedad tira de las piedras hacia abajo, lo que causa que 
las vellosidades se doblen en varias direcciones, dependiendo de 
la inclinacion de la cabeza. La gente puede detectar una inclina- 
cion de medio grado. 
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► FIGURA 39-6 El aparato vestibular 

Corte transversal del aparato vestibular. 
(arriba) Las vellosidades de las celulas 
pilosas en el utrfculo y el saculo se doblan 
por el peso de las piedras de carbonato de 
calcio, lo que proporciona la informacion 
acerca de la direccion de la gravedad y 
la inclinacion de la cabeza. (abajo) Las 
vellosidades de las celulas pilosas en las 
ampulas de los canales semicirculares se 
doblan cuando el movimiento de la cabeza 
ocasiona la agitacion del lfquido en los 
canales. 
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Detras del vestfbulo hay tres canales semicirculares, que 
detectan el movimiento de la cabeza. Cada canal semicircular 
consta de un conducto lleno de lfquido con un abultamiento en 
un extremo, llamado ampula. Las celulas pilosas se encuentran 
dentro de cada ampula, con las vellosidades incrustadas en una 
capsula gelatinosa (pero sin las piedras que se encuentran en el 
utrfculo y el saculo). La aceleracion de la cabeza (por ejemplo, 
cuando agitas la cabeza para decir "no" o esta se tambalea a los 
lados en una montaña rusa) empuja el liquido con la capsula y 
las vellosidades se doblan. Los tres canales semicirculares estan 
dispuestos perpendicularmente entre si, de forma similar a los 
ejes X, Y y Z de un grafico tridimensional o las dos paredes y el 
piso en la esquina de una habitacion, lo cual le permite detectar 
el movimiento de la cabeza en cualquier direccion. 

De la misma forma que en la coclea, los axones del nervio 
auditivo enervan las celulas pilosas del aparato vestibular (por 
eso, el nombre tecnico del nervio auditivo es nervio "vestibulo 
coclear"). Cuando las vellosidades se doblan, las celulas pilosas li- 
beran el neurotransmisor en las terminaciones de dichos axones, 
que desencadenan los potenciales de accion en los axones que 
viajan para balancear y dar equilibrio a los centros en el cerebro. 

39.4 ^COMO DETECTAN LOS OJOS LA LUZ? 

Las diferentes especies animales varfan en gran medida respecto de 
que tan bien pueden ver. La vision animal utiliza celulas recepto- 
ras llamadas fotorreceptores. Estas celulas contienen moleculas 
receptoras conocidas como fotopigmentos (porque son de co- 
lor), que cambian de forma cuando absorben la luz. Este cambio 
de forma desencadena reacciones qufmicas dentro de los fotorre- 
ceptores, que finalmente producen potenciales de receptor. 

Los ojos compuestos de los artropodos 
producen una imagen de mosaico 

Muchos artropodos, como los insectos y los crustaceos, tienen ojos 
compuestos, que estan conformados por un mosaico de muchas 
subunidades individuales sensibles a la luz llamadas omatidios 
(FIGURA 39-7). Cada omatidio funciona como un detector de luz 
individual, como los pixeles de una camara digital. Es probable 
que la mayoria de los artropodos vea una imagen razonablemen- 
te precisa del mundo dependiendo del numero de omatidios con 
que cuenta. Sin embargo, los mejores ojos entre los artropodos 
(por ejemplo, en las libelulas) solo contienen alrededor de 30 mil 
omatidios. A diferencia de un ojo humano que contiene mas de 
100 millones de receptores. Por tanto, segun los estandares del 
ojo humano, la imagen formada de un ojo compuesto es muy 
granulosa (FIGURA 39-8). Los ojos compuestos son excelentes 
para detectar el movimiento, conforme la luz y la sombra parpa- 
dean a traves de los omatidios adyacentes, lo cual es una ventaja 
en cuestion de evitar a los depredadores y durante la cacerfa. Mu- 
chos artropodos, como las abejas y las mariposas, tambien tienen 
mejor percepcion del color; algunos incluso ven luz ultravioleta, y 
pueden identificar si la luz es polarizada o no. 

El ojo de los mamrferos recopila y enfoca 
la luz, y la convierte en señales electricas 

Los ojos de los mamfferos constan de dos partes principales: (1) 
una variedad de estructuras que mantienen el ojo en una forma 
bastante fija, controlan la cantidad de luz percibida y enfocan los 
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▲ FIGURA 39-7 Ojos compuestos (a) Micrografia electronica de 
barrido de una cabeza de mosca de la fruta, en la que se aprecia un 
ojo compuesto a cada lado de la cabeza. (b) Cada ojo se compone 
de numerosos omatidios. Dentro de cada omatidio hay varias 
celulas receptoras, cubiertas por un cristalino. Celulas pigmentadas 
alrededor del omatidio impiden el paso de la luz a los receptores 
adyacentes. 


rayos de luz; y (2) la retina, que contiene los fotorreceptores que 
responden a la luz entrante (FIGURA 39-9). 

La luz que entra al ojo primero se encuentra con la cornea, 
una cubierta en la parte frontal del globo ocular que recibe las 
ondas de luz y comienza a enfocarlas. Detras de la cornea, la luz 
atraviesa una camara llena de liquido acuoso llamado humor 
acuoso, que nutre al cristalino y a la cornea. E1 iris, formado por 
tejido muscular pigmentado, ajusta la cantidad de luz que ingre- 
sa en el ojo. E1 iris regula el tamaño de la pupila, una abertura 
circular en su centro. La luz que atraviesa la pupila llega al crista- 
lino, una estructura parecida a una esfera aplanada, compuesta de 
protefnas transparentes. El cristalino esta suspendido detras de la 
pupila por musculos que regulan su forma y permiten el enfoque 
fino de la imagen. Detras del cristalino hay una camara grande 
llena de humor vitreo, una sustancia gelatinosa transparente 
que ayuda a mantener la forma del globo ocular. 

Despues de pasar por el humor vftreo, la luz llega a la 
retina. Ahf, la energfa luminosa se convierte en potenciales de 
accion que se transmiten al cerebro. Detras de la retina esta la 
coroides, un tejido pigmentado de color oscuro. E1 abundante 
suministro sangufneo de la coroides nutre a las celulas de la re- 
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► FIGURA 39-8 Vision del mundo 
de un insecto A una distancia 
de 70 centfmetros a un metro, un 
insecto —incluso uno con relativamente 
buena vision, como una abeja o una 
libelula— verfa (a) una orquidea como 
(b) un mosaico de manchas de color 
individuales. 


(a) Orqufdea tropical 



(b) La misma orqufdea vista por una abeja 
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(b) Celulas de la retina 

▲ FIGURA 39-9 El ojo humano (a) Anatorma del ojo humano. 

(b) La retina humana tiene fotorreceptores (bastones y conos), 
neuronas procesadoras de señales y celulas ganglionares. Cada 
baston y cono tiene una extension llena de membranas en las que se 
incrustan moleculas sensibles a la luz (fotopigmentacion). 


tina. Este pigmento oscuro absorbe la luz desviada cuyo reflejo 
dentro del globo ocular interferiria con una vision clara. En los 
animales nocturnos, la coroides con frecuencia es reflectante en 
lugar de negra. A1 reflejar la luz a la retina, la coroides funciona 
como espejo que da a los fotorreceptores una segunda oportu- 
nidad de captar escasos fotones de luz que la primera vez no se 
hubieran percibido. De noche, jes mejor ver un poco borroso 
que no ver nada! 

La porcion externa del globo ocular esta rodeada de la es- 
derotica, una capa resistente de tejido conectivo visible como la 
parte blanca del ojo y se continua con la cornea. 

El cristalino permite enfocar la luz de objetos 
distantes y cercanos en la retina 

La imagen visual se enfoca con mayor nitidez en una pequeña area 
de la retina llamada fovea. Aun cuando el enfoque se inicia en la 
cornea, cuyo contorno redondo refracta los rayos de luz, el cristali- 
no es responsable del enfoque nftido final. La forma del cristalino 
se ajusta a traves del musculo que lo rodea. Si lo ves de lado, el 
cristalino es redondo —para enfocar los objetos cercanos— o pla- 
no —para enfocar los objetos distantes— (FIGURA 39-1 Oa). 

Cuando el globo ocular es demasiado largo o la cornea 
es muy redonda, la persona tiene miopia (la luz de los objetos 
distantes se enfoca delante de la retina). Los ojos de las perso- 
nas con hipermetropia, con globos oculares demasiado cortos o 
corneas muy aplanadas, enfocan la luz de objetos cercanos detras 
de la retina. Estas condiciones se pueden corregir con lentes de 
contacto o anteojos con la forma apropiada (FIGURA 39-10b,c). 
La miopia e hipermetropfa tambien se pueden corregir con ciru- 
gfa laser dirigida a modificar la forma de la cornea. Conforme la 
gente envejece, el cristalino del ojo se endurece, lo que provoca 
hipermetropfa porque el cristalino ya no se puede abombar lo 
suficiente para enfocar los objetos cercanos. Casi toda la gente de 
40 a 50 años necesita anteojos para leer de cerca. 

La retina detecta la luz y produce potenciales 
de accion en el nervio optico 

Los fotorreceptores, llamados bastones y conos por su forma, re- 
unen la luz en la parte posterior de la retina (vease la figura 39-9b). 
La fotorrecepcion en los bastones y conos se inicia con la absor- 
cion de luz de las moleculas de fotopigmentos incrustadas en las 
membranas de los fotorreceptores, lo cual desencadena reacciones 
qufmicas que producen un potencial de receptor. 
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retina 



(a) Ojo normal 


Objeto distante: 
el cristalino se 
adelgaza para 
enfocar la luz 
en la retina 



(b) Ojo miope (globo ocular largo) 



◄ FIGURA 39-10 Enfoque del ojo 
humano (a) El cristalino cambia de 
forma para enfocar objetos a diferentes 
distancias. (b) La miopfa se corrige 
con anteojos de lente concavo. (c) La 
hipermetropfa se corrige con anteojos 
de lente convexo. 

PREGUNTA Hoy en dfa, muchas 
personas con miopia e hipermetropfa 
eligen corregir su problema de vision 
con cirugfa laser en las corneas, en 
vez de usar lentes correctivos. En el 
caso de la miopia y la hipermetropfa, 
respectivamente, ^como se debe 
modificar la forma de la cornea para 
corregir el problema? 



(c) Ojo hipermetrope (globo ocular corto) 



Entre los receptores y la luz entrante hay varias capas 
de neuronas que procesan las señales de los fotorreceptores. Es- 
tas neuronas mejoran nuestra capacidad de detectar los bordes, 
el movimiento y los cambios en la intensidad de la luz. La capa 
retinal mas cercana al humor vftreo consta de celulas ganglio- 
nares, cuyos axones conforman el nervio optico. Las señales 
electricas de los fotorreceptores y de las neuronas que intervienen 
se convierten en potenciales de accion en las celulas gangliona- 
res. Para llegar al cerebro, los axones de las celulas ganglionares 
atraviesan la retina en un sitio llamado punto ciego (FIGURA 
39-11 ; vease tambien la figura 39-9a). Esta area carece de recepto- 
res, por eso ahf no se pueden ver los objetos enfocados. 

Los bastones y los conos difieren en su distribucion 
y sensibilidad a la luz 

Aun cuando hay conos en toda la retina, se concentran en la fovea, 
donde el cristalino enfoca las imagenes con mayor nitidez (veanse 
las figuras 39-9a y 39-11). La fovea se ve como una hendidura 
cerca del centro de la retina, porque las capas de las neuronas pro- 
cesadoras de señales estan separadas, al tiempo que conservan sus 
conexiones sinapticas. Esta disposicion permite a la luz llegar a los 
conos de la fovea sin tener que atravesar tantas celulas. 

E1 ojo humano tiene tres variedades de conos y cada uno 
contiene un fotopigmento ligeramente diferente. Cada tipo de 
fotopigmento se estimula en gran medida con la luz de una 



▲ FIGURA 39-11 La retina humana Una porcion de la retina 
humana, fotografiada a traves de la cornea y el cristalino de una 
persona viva. El punto ciego y la fovea son visibles. Los vasos 
sangumeos suministran oxigeno y nutrimentos; como se observa, 
son mas densos sobre el punto ciego (donde no interferinan con la 
vision) y mas escasos cerca de la fovea. 

PREGUNTA A pesar de la presencia del punto ciego, no percibes 
conscientemente un “hueco” en tu vision. ^Por que? 
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longitud de onda en particular, que corresponde al rojo, verde 
o azul. El cerebro distingue el color segun la intensidad de esti- 
mulacion relativa de diferentes conos. Por ejemplo, la sensacion 
de amarillo se genera de una estimulacion un tanto semejante de 
los conos rojo y verde. Alrededor de 7% de los hombres tienen 
dificultad para distinguir el rojo del verde porque poseen un gen 
defectuoso en el cromosoma X que codifica el fotopigmento rojo 
o verde (vease la pagina 185). Aun cuando en muchas ocasiones 
a estas personas se les llama "daltonicos", el nombre mas exacto 
para describir este problema es "deficiencia para distinguir colo- 
res". E1 daltonismo, en el que la persona solo percibe el mundo 
en tonos de gris, es sumamente raro. 

Los bastones abundan fuera de la fovea, en la periferia de 
la retina. Los bastones son mas largos que los conos y contienen 
mucho mas fotopigmento, por lo que son mucho mas sensibles 
a la luz que aquellos. Por tanto, los bastones determinan que 
veamos con luz tenue, como a la luz de la Luna. A diferencia de 
los conos, los bastones tienen fotopigmentos identicos, por lo 
que estos ultimos no pueden producir una vision de color. Con 
luz tenue, el mundo se ve en tonos de gris. 

No todos los vertebrados tienen bastones y conos. Los que 
estan activos casi todo el dia (como ciertos lagartos) solo tienen 
conos en toda la retina, mientras que los animales nocturnos 
(como las ratas y los hurones) y los que habitan en lugares con 
poca luz (como los peces de aguas profundas) tienen principal o 
exclusivamente bastones. 

La vision binocular permite percibir la profundidad 

La ubicacion de los ojos en la cabeza de los mamfferos varfa segun 
el estilo de vida del animal. Los depredadores y ommvoros por lo 
general tienen ambos ojos hacia el frente (FIGURA 39-12a), pero la 
mayorfa de los herbfvoros tienen los ojos a los lados de la cabeza 
(FIGURA 39-12b). Los ojos al frente de los depredadores y los om- 
nfvoros tienen campos visuales ligeramente diferentes, pero con 
extensos campos visuales superpuestos. Esta vision binocular 
permite la percepcion de la profundidad, es decir, ayuda a calcular 
con exactitud la distancia de un objeto. Estas capacidades son im- 


portantes para un gato que esta a punto de saltar sobre un raton o 
para un mono que salta de una rama a otra. 

Por el contrario, los ojos tan espaciados de los herbfvoros 
casi no tienen una superposicion en sus campos visuales. Parte de 
la percepcion de profundidad se sacrifica por un campo visual 
de casi 360 grados, lo que permite a los animales detectar a los 
depredadores que se acercan desde cualquier direccion. 

39.5 «jCOMO SE PERCIBEN LAS SUSTANCIAS 
QUIMICAS? 

Los quimiorreceptores permiten a los animales encontrar alimen- 
to, evitar materiales venenosos, localizar donde albergarse, en- 
contrar pareja y mantener la homeostasis. Los quimiorreceptores 
internos en algunos vasos sangufneos grandes y en el hipotalamo 
del encefalo monitorean los niveles de moleculas fundamentales 
como el azucar, el agua, el oxfgeno y el dioxido de carbono en la 
sangre. Asimismo, estimulan las actividades que mantienen estos 
niveles dentro de lfmites estrechos. Para percibir las sustancias quf- 
micas en el ambiente externo, los vertebrados terrestres tienen dos 
sentidos distintos: el sentido del olfato, que detecta las moleculas 
en el aire, y el sentido del gusto, que detecta las sustancias qufmi- 
cas disueltas en el agua o en la saliva. 

Los receptores olfatorios detectan 
las sustancias quimicas en el aire 

En el ser humano y en casi todos los vertebrados terrestres, las 
celulas receptoras del olfato son neuronas que se encuentran en 
una porcion de mucosa que recubre el tejido epitelial en la parte 
superior de cada fosa nasal (FIGURA 39-13). Las neuronas de los 
receptores olfatorios tienen dendritas largas que sobresalen en la 
fosa nasal y se incrustan en el moco. Las moleculas odorfferas en 
el aire, como las producidas por el cafe, se difunden en la capa 
de moco y se unen a las protefnas receptoras en las dendritas. Las 
neuronas de los receptores olfatorios envfan axones directamente 
al bulbo olfatorio en el cerebro. 




(a) Vision binocular (b) Vision de casi 360° 

▲ FIGURA 39-12 La posicion de los ojos difiere en los depredadores y las presas (a) Los 

primates y casi todos los depredadores, como este buho, tienen los ojos al frente; ambos ojos pueden 
enfocarse en un blanco, lo cual ofrece una vision binocular. (b) La mayoria de los animales de presa, como 
los conejos, tienen los ojos a los lados, lo que les permite avistar a los depredadores. 

PREGUNTA <Tor que algunos herbivoros y frugivoros, como los monos y los murcielagos que comen fruta, 
tienen los ojos al frente? 
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moleculas odoriferas 


epitelio 

olfatorio 


bulbo olfatorio (parte frontal del encefalo) 


fosa 

nasal 


aire con 
moleculas odoriferas 
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◄ FIGURA 39-13 Receptores olfatorios 
humanos Los receptores del olfato en 
los seres humanos son neuronas con 
proyecciones microscopicas parecidas al 
pelo y dirigidas hacia la fosa nasal. Las 
proyecciones estan incrustadas en una capa 
de moco donde las moleculas odorfferas se 
disuelven antes de entrar en contacto con los 
receptores. 


Los seres humanos producimos de 350 a 400 protefnas 
receptoras olfatorias diferentes, cada una codificada por un gen 
independiente, pero cada neurona del receptor olfatorio solo ex- 
presa un tipo de protefna receptora. Cada protefna receptora se 
especializa para unirse a un tipo de molecula en particular y esti- 
mular que la neurona olfatoria produzca un potencial de recep- 
tor. Si este es lo bastante grande, rebasa el umbral, produciendo 
potenciales de accion que viajan a lo largo del axon de la neurona 
al cerebro. Muchos olores son mezclas complejas de moleculas 
que estimulan varias protefnas receptoras, de modo que nuestra 
percepcion de olores es el resultado de las señales interpretativas 
cerebrales de muchas neuronas receptoras olfatorias. 

Como sabes, hay muchos otros animales que detectan olo- 
res mejor que nosotros. Por ejemplo, los perros tienen de 20 a 40 
mas neuronas receptoras olfatorias y el doble de diferentes tipos 
de protefnas receptoras. Por eso el sentido del olfato de un perro 
es mucho mas sensible que el nuestro. 

Los receptores del gusto detectan las sustancias 
qumnicas disueltas en los lfquidos 

La lengua humana tiene alrededor de cinco mil papilas gustativas 
incrustadas en pequeñas protuberancias (FIGURA 39-14a). Tam- 
bien hay algunas papilas gustativas en la parte posterior de la boca y 
la faringe. Cada una de ellas es un pequeño foso en el epitelio que se 
abre hacia la cavidad oral a traves de un poro gustativo. Una papila 
gustativa contiene un racimo de 50 a 150 celulas de diversos tipos: 
celulas de soporte, celulas madre y celulas receptoras gustativas (Fl- 
GURA 39-14b). Las celulas de soporte actuan de modo muy seme- 
jante a las celulas gliales en el sistema nervioso; regulan la compo- 
sicion del lfquido extracelular y ayudan a que las celulas receptoras 
funcionen correctamente. Las celulas madre se dividen para produ- 
cir nuevas celulas receptoras y de soporte, tras el desgaste normal o 
un encuentro cercano con un cafe hirviendo. Las celulas receptoras 
gustativas tienen microvellosidades (diminutas proyecciones de la 
membrana plasmatica) que salen del poro gustativo. Las sustancias 
quimicas disueltas ingresan en el poro y entran en contacto con las 
microvellosidades. Aunque antes se pensaba que las papilas gusta- 
tivas de sabores especfficos se concentraban en ciertas areas de la 
lengua, de hecho estan distribuidas de modo un tanto uniforme. 


Hay cinco sabores conocidos: acido, salado, dulce y amar- 
go, y una sensacion conocida como umami, palabra japonesa que 
significa // delicioso ,/ . (La celula receptora de umami responde al 
glutamato, un aminoacido que tiene funcion de neurotransmi- 
sor. E1 glutamato monosodico [MSG] se utiliza desde hace tiem- 
po como sazonador, en especial de alimentos asiaticos, porque 
mejora el sabor). Los iones hidrogeno y sodio que entran a cier- 
tas celulas receptoras gustativas a traves de los canales ionicos en 
las membranas plasmaticas de las microvellosidades provocan las 
sensaciones de acido y salado, respectivamente. Las sensaciones 
de dulce, amargo y umami se deben a moleculas organicas es- 
pecfficas que se unen a las protefnas receptoras en la superficie 
de las microvellosidades de otras celulas receptoras gustativas, 
estableciendo una cadena de reacciones intracelulares. En todos 
los casos, las celulas receptoras gustativas responden con la pro- 
duccion de un potencial de receptor. 

Percibimos una gran variedad de sabores a traves de dos 
mecanismos. Primero, una sustancia en particular puede esti- 
mular dos o mas tipos receptores a diferente grado, lo que hace 
que el sabor de la sustancia sea, por ejemplo, "dulce y acida". 
Segundo y mas importante, una sustancia que se prueba por lo 
comun libera moleculas en el aire dentro de la boca. Estas mole- 
culas odorfferas se difunden hasta los receptores olfatorios, que 
aportan un componente de olor al sabor basico. (Recuerda del 
capftulo 34, que la boca se conecta con el pasaje nasal; veanse las 
paginas 665-667.) 

Para comprobar que aquello a lo que llamamos sabor en 
realidad es principalmente olor, intenta taparte la nariz (con los 
ojos cerrados) y prueba diferentes sabores de gomitas. Todos 
los sabores (uva, cereza, pera, fresa y hasta palomitas con mante- 
quilla) te resultaran dulces, sin ninguna otra diferencia. Del mis- 
mo modo, cuando tienes un resfriado fuerte, toda la comida que 
normalmente es sabrosa sabe insfpida. 

39.6 ^COMO SE PERCIBE EL DOLOR? 

Si te quemas, cortas, machucas o derramas un acido fuerte en la 
mano, sientes lo mismo: dolor. Este es una sensacion subjetiva 
que surge del cerebro y se produce por la estimulacion de los 
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papilas 


(a) La lengua humana 



celulas de 
apoyo 

celula madre 

fibras 
nerviosas 
hacia el 
cerebro 


▲ FIGURA 39-14 Receptores del gusto humanos (a) La lengua 
humana esta cubierta de papilas: protuberancias en las que estan 
incrustadas las papilas gustativas. (b) Cada papila gustativa consiste 
en celulas receptoras del gusto, celulas de apoyo y celulas madre. Las 
microvellosidades tienen receptores de protemas que se unen a 
las moleculas del sabor que entran por el poro gustativo y producen 
un potencial de receptor. 


receptores de dolor (tambien conocidos como nociceptores). 
Las partes que perciben el dolor de los receptores correspon- 
dientes son terminaciones nerviosas libres (muy parecidas a las 
dendritas). Los receptores de dolor se encuentran en casi todo 
el cuerpo. 

La percepcion del dolor es fundamentalmente importante 
para el bienestar y la supervivencia, ya que enseña tanto a los 
seres humanos como a otros animales a evitar comportamientos 
y objetos que pueden causar daño corporal. Muchas personas no 


cJe has preguntado... 




por que pican los chiles? 

El ingrediente picante de los chiles es un compuesto quimico 
llamado capsaicina. El “picor” de los chiles depende de la 
capsaicina que contienen, en un rango que va desde los 
pimientos muy suaves a los jalapeños (cerca de 20 veces 
mas picantes), los habaneros (50 veces mas picantes), hasta 
el dolorosisimo Naga (casi otras 10 veces mas picante). La 
capsaicina se une a las protemas receptoras en muchos 
receptores del dolor —incluyendo algunos en la boca—y 
los activa. Estos receptores tambien se activan con el calor 
superior a 43 °C, el acido, y una variedad de moleculas 
producidas durante la inflamacion (por eso a veces duelen las 
lesiones infectadas). Recuerda uno de los principios basicos 
de la percepcion sensorial: el tipo de estimulo que percibimos 
depende de las celulas sensoriales que encienden los 
potenciales de accion. Debido a que los receptores individuales 
del dolor responden al calor y a la capsaicina que son dañinos, 
el cerebro interpreta estos dos estfmulos como dolor ardiente. 


tienen percepcion del dolor desde que nacieron y por lo gene- 
ral sufren lesiones frecuentes e incluso mueren a edad temprana 
porque no pueden evitar de manera consciente todas las situacio- 
nes potencialmente peligrosas. 

Muchos tipos de estfmulos dañinos 
se perciben como dolor 

Hay tantos tipos de receptores del dolor como formas de que te 
lastimes. Algunos nociceptores termicos responden a altas tem- 
peraturas, con un umbral tfpico de alrededor de 43 °C. Otros res- 
ponden a bajas temperaturas, por debajo de 15 °C, lo cual puede 
no ser muy frfo, pero recuerda que no es en la temperatura am- 
biente donde se encuentran los nociceptores del frfo, sino en la 
temperatura de la piel. Otros receptores del dolor son mecanorre- 
ceptores que responden al estiramiento excesivo, como podrfa 
ocurrirle a tu piel si te machucaras el dedo con la puerta. Si te cor- 
tas o golpeas, las celulas dañadas liberan su contenido, incluyen- 
do iones potasio (K + ) y varias enzimas. Los iones potasio activan 
directamente muchos nociceptores. Algunas enzimas convierten 
las protefnas de la sangre en bradicinina, una sustancia qufmi- 
ca que activa los receptores del dolor, llamados quimiorreceptores. 
Algunos nociceptores particulares responden a varios estimulos 
que causan daño, incluyendo el calor excesivo, el acido o ciertos 
compuestos qmmicos. 


Estudio de caso o t r o vistazo 

Oldos bionicos 

Como ya sabes, las ondas sonoras producidas por la vibracion 
de un tambor estimulan los huesos del oido medio, la ventana 
oval, el lfquido y las membranas en la coclea, y por ultimo las 
vellosidades de las celulas pilosas. La inclinacion de la vellosidad 
propicia que las celulas pilosas liberen neurotransmisores en las 
terminaciones de los axones nerviosos auditivos, lo que estimula 
los potenciales de accion que viajan a los centros auditivos del 
cerebro. La frecuencia de potenciales de accion le informa al 


cerebro acerca de la intensidad del sonido, y los axones que se 
activan informan al cerebro sobre el tono musical. 

Un implante coclear pasa una serie de 1 6 a 22 electrodos de 
cables de platino a traves de la coclea (FIGURA 39-15). Estos 
electrodos se acomodan cuidadosamente desde el principio de la 
coclea (cerca de la ventana oval) hasta su punta. Cada electrodo 
despues se activa de modo independiente de otros. En la unidad 
receptora del sonido, que se lleva en el exterior de la cabeza, 
se conecta un microfono diminuto a un microprocesador. Cuando 
recibe informacion del microfono, el microprocesador activa el 
implante, enviando una corriente electrica a los electrodos en la 
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▲ FIGURA 39-15 Implante coclear En esta radiograffa, cada 
rectangulo brillante es un electrodo. Cada uno puede activarse de 
modo independierite de los otros mediante la corriente electrica, 
lo que estimula solo una pequeña porcion de los axones del nervio 
auditivo que enerva la coclea. Desenrollado, el implante mide cerca 
de 25 milfmetros. 

coclea, donde estimulan los potenciales de accion en los axones 
del nervio auditivo. 

El microprocesador ordena los sonidos de acuerdo con la 
intensidad y el tono. Envia corrientes electricas a los electrodos 
con una fuerza proporcional a la intensidad del sonido (aunque la 
magnitud real de las corrientes siempre es muy diminuta): cuanto 
mas fuerte es la corriente mas rapido se encienden los axones del 
nervio auditivo. Para notas bajas, el microprocesador envia una 
corriente electrica a los electrodos colocados cerca de la punta 
de la coclea. En el caso de las notas altas, el microprocesador 
envia la corriente a los electrodos cerca de la ventana oval. Estas 


corrientes electricas estimulan los potenciales de accion en casi 
los mismos axones que estimularian las celulas pilosas en estos 
sitios en una coclea funcional. 

A pesar de lo maravillosos que son los implantes cocleares para 
sus usuarios, todavia son poco sofisticados en comparacion con 
una coclea biologica funcional. La coclea contiene de 1 8 mil 
a 24 mil celulas pilosas, 3,500 de las cuales participan 
principalmente en la deteccion del sonido y la estimulacion de 
los axones en el nervio auditivo. De 16 a 22 electrodos en un 
implante podria parecer inevitablemente rustico para escuchar 
musica, pero el cerebro es un procesador fantastico que puede 
hacer maravillas con muy poca informacion. Cuando Jennifer 
recibio su implante coclear, sintio “vibraciones en la cabeza, 
como un martilleo”. Cuando Sam encendio por primera vez su 
implante, “lo unico que podia escuchar eran pitidos por cada 
silaba en una palabra”. Pero, con el tiempo, las vibraciones y los 
pitidos se convirtieron en sonidos utiles. Como dice Sam: “Lleva 
tiempo ‘entrenar’ el cerebro”. 

Siempre puede haber limitantes en cuanto a lo que se puede 
hacer con los implantes cocleares. Por ejemplo, la fisica de la 
electricidad dicta que los electrodos en la coclea deben tener una 
separacion relativa, lo cual establece un limite superior sobre 
cuantos puede haber, y a su vez limita que tan bien se puede 
escuchar musica y quiza detectar tonos altos emocionales en el 
habla. Pero como dice Sam, el implante coclear le permite “entrar 
a un mundo nuevo”. 

BioEtica Considera esto 

Sam tenia 16 años y Jennifer mas de 30 cuando recibieron sus 
implantes. Pensaron mucho antes de tomar esta decision y 
ninguna se arrepiente. Sin embargo, algunos niños muy pequeños 
reciben ya implantes cocleares, mucho antes de que sean lo 
bastante grandes para entender su condicion, los beneficios de 
los implantes, los riesgos de la cirugia, la posibilidad de que en el 
futuro se desarrollen mejores tecnologias y lo que seria una vida 
sin escuchar. Por otro lado, es probable que los niños pequeños 
se adapten mejor a un implante coclear que los adultos. ^Es una 
decision que los padres deben tomar para sus hijos pequeños, 
como si fueran vacunas? debe esperarse hasta que crezcan y 
tomen la decision de usar el implante coclear? 


Repaso del capitulo 


Resumen de conceptos clave 

39.1 <;C6mo percibe el sistema nervioso el entorno? 

Los receptores sensoriales convierten un estfmulo del ambien- 
te interno o externo en una señal electrica llamada potencial de 
receptor. Directa o indirectamente, los potenciales receptores 
al final resultan en potenciales de accion formados en axones 
espedficos que se conectan a las regiones cerebrales correspon- 
dientes. E1 tipo de estfmulo se codifica por las neuronas que se 
activan en el cerebro. La intensidad de un estfmulo se codifica 
por la frecuencia de los potenciales de accion que llegan al ce- 
rebro. Los receptores sensoriales se clasifican de acuerdo con el 
estfmulo al cual responden. Muchos receptores sensoriales estan 
contenidos en estructuras auxiliares que les ayudan a responder 
a un estfmulo especffico. 


39.2 <;C6mo se detectan los estimulos mecanicos? 

Una variedad de diferentes mecanorreceptores detectan estfmu- 
los como el contacto, la vibracion, la presion, el estiramiento o 
el sonido. Algunos mecanorreceptores, incluyendo aquellos del 
contacto y la sensacion de comezon, son terminaciones nervio- 
sas libres. Otros mecanorreceptores estan incluidos en estructuras 
auxiliares que regulan el estimulo detectado, como la presion o el 
sonido. 

39.3 <;C6mo detecta el ofdo el sonido? 

En el ofdo de los vertebrados, el aire hace vibrar la membrana 
timpanica, que transmite las vibraciones a los huesecillos del ofdo 
medio y de ahf a la ventana oval de la coclea llena de lfquido. En la 
coclea, las vibraciones doblan las vellosidades de las celulas pilo- 
sas, que son receptores situados entre la membrana basilar y la tec- 
torial. Esta flexion produce potenciales de receptor en las celulas 
pilosas que liberan neurotransmisores a las terminaciones de los 
axones del nervio auditivo, lo que ocasiona potenciales de accion 
que viajan a los centros auditivos en el cerebro. E1 tono (la nota 
musical) del sonido se codifica por una frecuencia determinada de 
las vibraciones sonoras, lo cual estimula a las celulas pilosas. La 
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intensidad (fuerza) del sonido se codifica por la frecuencia de los 
potenciales de accion en los axones del nervio auditivo. 

E1 aparato vestibular consta del utrfculo y el saculo en el ves- 
tfbulo, los cuales detectan la direccion de la gravedad y la orien- 
tacion de la cabeza, asf como de los canales semicirculares, que 
detectan el movimiento de la cabeza. 

39.4 <;C6mo detectan los ojos la luz? 

En el ojo de los vertebrados, la luz entra por la comea y pasa 
por la pupila hasta el cristalino, que enfoca la imagen en la fovea 
de la retina. En la profundidad de la cornea se encuentran dos 
tipos de fotorreceptores, bastones y conos, que producen poten- 
ciales de receptor en respuesta a la luz. Estas señales se procesan 
en varias capas de neuronas en la retina y se traducen a potenciales 
de accion en las celulas ganglionares, cuyos axones conforman el 
nervio optico que conduce al cerebro. Los bastones son mas abun- 
dantes y mas sensibles a la luz que los conos, que permiten una 
vision en blanco y negro en luz tenue. Los conos, concentrados en 
la fovea, permiten distinguir los colores. 

39.5 «jComo se perciben las sustancias qufmicas? 

Los vertebrados terrestres detectan sustancias del ambiente externo 
a traves del olfato o el gusto. Cada tipo de celula receptora olfatoria 
o del gusto responde a uno o varios tipos espedficos de molecu- 
las, lo que permite distinguir entre sabores y olores. Las neuronas 
olfatorias de los vertebrados se encuentran en un tejido que cubre 
la fosa nasal. Los receptores del gusto se encuentran dentro de las 
papilas gustativas en la lengua. 

39.6 «jComo se percibe el dolor? 

Los nociceptores (receptores del dolor) responden a los estfmulos 
que causan daño, como cortadas, quemaduras, acidos o tempera- 
turas sumamente altas o bajas. La mayoria de los nociceptores son 
terminaciones nerviosas libres con receptores que responden a las 
sustancias qmmicas del entorno (por ejemplo, acidos) o a las que 
produce el cuerpo durante el daño a los tejidos. Algunos de estos 
nociceptores responden a temperaturas extremas. 


Terminos clave 

aparato vestibular 764 

membrana timpanica 762 

baston 766 

miopfa 766 

canal auditivo 762 

nervio auditivo 763 

canal semicircular 765 

nervio optico 767 

celula ganglionar 767 

oido externo 762 

celula pilosa 763 

oido interno 763 

codea 763 

oido medio 762 

conducto auditivo 762 

ojo compuesto 765 

cono 766 

omatidio 765 

cornea 765 

pabellon auricular 762 

coroides 765 

papila gustativa 769 

cristalino 765 

potencial de receptor 760 

esclerotica 766 

punto ciego 767 

estribo 762 

pupila 765 

fotopigmento 765 

receptor 759 

fotorreceptor 765 

receptor del dolor 770 

fovea 766 

receptor sensorial 759 

hipermetropfa 766 

retina 765 

humor acuoso 765 

saculo 764 

humor vitreo 765 

trompa de Eustaquio 762 

intensidad 760 

utriculo 764 

iris 765 

ventana oval 763 

martillo 762 

ventana redonda 763 

membrana basilar 763 

vision binocular 768 

membrana tectorial 763 

yunque 762 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los receptores sensoriales responden a un estimulo adecua- 

do con una señal electrica llamada_. Los esrfmu- 

los mas grandes propician que estas señales sean mayores 
que las señales de estfmulos pequeños. A1 final, la intensi- 
dad de un estimulo se transmite al cerebro codificado por 

el/la_de los potenciales de accion en axones 

conectados a zonas sensoriales especfficas del cerebro. 

2. Los receptores sensoriales se sintonizan con precision para 

responder a estfmulos especificos. Los/Las_res- 

ponden a la deformacion fisica, como el contacto o la pre- 

sion. Los/Las_responden a la luz. Los receptores 

en las papilas gustativas y el epitelio olfatorio son ejemplos 
de_. 

3. E1 ofdo de los mamfferos consta de tres partes: el oido ex- 
terno, medio e interno. El cartñago cubierto de piel unido 

a la superficie de la cabeza es el/la_, que reco- 

ge las ondas sonoras y los canaliza hacia el canal auditivo 

hacia la membrana flexible llamada el/la _. 

Esto se conecta a tres huesos pequeños, el/la_, 

_y_. E1 ultimo huesillo hace vibrar 

el/la_, el principio de la coclea. Dentro de la 

coclea, las vibraciones finalmente mueven los cilios de los 
mecanorreceptores especializados llamados_. 

4. La luz entra al ojo humano a traves de _ y 

_, y despues pasa por la pupila, que es un ori- 

ficio en el/la_. La luz despues pasa por el/la 

_y_antes de llegar a la retina. Am- 

bos,_y_, participan en el enfoque 

de la luz. 

5. La retina del ojo humano contiene dos tipos de fotorre- 

ceptores, llamados_y_. Los/Las 

_son mas grandes y sensibles a la luz y pro- 

ducen vision en blanco y negro. Los/Las_se 

situan principalmente en la region central de la retina, lla- 

mada_. Estos fotorreceptores son mas peque- 

ños y menos sensibles a la luz, pero permiten distinguir los 
colores. 

6. En los humanos, hay cinco tipos de sensaciones del gusto: 

_./ _./ _/ _y 

_. Las moleculas desprendidas del alimento que 

se incorporan al aire dentro de la boca se detectan por el sen- 

tido del_, que de hecho representa una funcion 

importante en la percepcion del gusto del cerebro. 

Preguntas de repaso 

1. ^Como codifican los sentidos la intensidad y el tipo de un 
estimulo? 

2. ^Cuales son los nombres de los receptores espedficos utili- 
zados para el gusto, la vision, el ofdo, el olfato y el tacto? 

3. ^Por que aparentemente podemos distinguir cientos de sa- 
bores diferentes si solo tenemos cinco tipos de receptores 
del gusto? ^Como podemos distinguir tantos olores dife- 
rentes? 

4. Describe la estructura y funcion de las diversas partes del 
ofdo humano mediante el trazo de la trayectoria de una 
onda sonora desde el aire fuera del ofdo hasta los potencia- 
les de accion en el nervio auditivo. 
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5. ^De que forma la estructura del ofdo interno permite la per- 
cepcion del tono? de la intensidad? 

6. Elabora un diagrama de la estructura general del ojo huma- 
no. Identifica la cornea, el iris, el cristalino, la esclerotica, la 
retina y la coroides. 

7. ^Como cambia de forma el cristalino del ojo para permi- 
tir enfocar objetos distantes? ^Que defecto hace imposible 
enfocar objetos distantes y como se llama esta condicion? 
^Que tipo de tratamiento se puede usar para corregirla y en 
que consiste? 

8. Menciona las semejanzas y diferencias entre los bastones y 
los conos. 

9. Menciona la diferencia entre el gusto y el olfato. 

Aplicacion de conceptos 

1. Dijimos que tus percepciones sensoriales son creacion pura 
del cerebro. Analiza este enunciado. ^Estas de acuerdo o en 
desacuerdo con ello? ^Cuales son las implicaciones para la 
comunicacion con otros seres humanos, con otros animales, 
con vida inteligente en alguna parte del universo? 


2. No solo identificamos olores. Tambien los clasificamos como 
buenos o malos, agradables o desagradables. ^Cual crees que 
podrfa ser la ventaja evolutiva de las respuestas emocionales 
a los olores? ^Consideras que los animales tienen las mismas 
respuestas emocionales a los olores que los humanos? 

3. A muchas personas les gustan los alimentos picantes, pero a 
la mayorfa de los mamfferos no. Historicamente, la tenden- 
cia general ha sido que cuanto mas caliente es el clima, por 
tradicion se prefieren alimentos mas picantes. Con estos he- 
chos como punto de partida, ^cual serfa la ventaja selectiva 
de las plantas que pueden producir sustancias picantes? ^Por 
que podrfa ser util para los seres humanos tolerar, e incluso 
disfrutar, los alimentos picantes? 

4. Recuerda los conceptos implicitos en los potenciales de repo- 
so, el umbral y los potenciales de accion estudiados en el capf- 
tulo 38. ^Por que piensas que los iones de potasio que liberan 
las celulas dañadas podrian activar los receptores del dolor? 

e Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestio- 
narios, actividades, eTex, videos y otras novedades (disponi- 
ble en ingles). 


Capitulo 
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Esludio de caso 

A/lusculos de oro 

CUANDO USAIN BOLT DE JAMAICA (izquierda) 
salio disparado del bloque de salida en las 
Olimpiadas de 2008, en Beijing, los musculos 
de sus piernas impulsaron su cuerpo con una 
rapidez mayor a la de cualquier ser humano 
antes visto (100 metros en solo 9.69 segundos). 
Habria podido correr con mayor rapidez, pero 
iba tan adelante que solo recorrio los ultimos 20 
metros hasta la meta sin mayor esfuerzo; el no 
es solo un medallista de oro, sino el ser humano 
mas rapido del mundo. 

^Lo es? Pocos dias despues, Kenyan Samuel 
Wansiru (derecha) establecio un nuevo record 
olimpico en la maraton (mas de 41 kilometros 
en solo dos horas, seis minutos y 32 segundos). 
Es cierto, la velocidad promedio de Wansiru solo 
fue de alrededor de 1 8 segundos por cada 100 
metros, pero mantuvo su ritmo a lo largo de 42 
mil metros. 

^Podria Bolt vencer a Wansiru en una 
maraton? De ninguna manera. Y tampoco 
Wansiru podria siquiera calificar para las 
Olimpiadas en la carrera corta de 100 
metros. ^Por que no? La respuesta es obvia; 
solo compara sus tipos de cuerpo. Bolt pesa 
alrededor de 86 kilogramos y Wansiru apenas 
mas de 50 kilogramos. Bolt tiene tanto un 
esqueleto mas largo como musculos mas 
grandes que Wansiru. El peso de Bolt seria un 
problema serio durante una maraton, pero los 
iargos musculos de sus piernas son esenciales 
para impulsarlo de la salida y llevarlo a la meta 
de 1 00 metros. 

Bolt y Wansiru son atletas increibles, ^pero 
como es que sus cuerpos llegaron a ser tan 
diferentes? hay de los levantadores de 
pesas olimpicos, como el medallista de oro 
Matthias Steiner (vease la figura E1 0-1)? ^Estos 
atletas “nacieron” para sus eventos? Bolt se 
habria podido convertir en un maratonista? Algo 
todavia mas extremo, en otra vida, ^Wansiru 
podria aumentar peso y competir con Steiner 
en el levantamiento de pesas? A medida que 
leas este capftulo, considera los musculos de 
Usain Bolt, de Samuel Wansiru y tus propias 
piernas. ^Como se contraen los musculos? <^Que 
les proporciona la energia que necesitan? por 
que no tienes “musculos de oro”, como Bolt o 
Wansiru? 




A Una perfecta coordinacion de musculos y esqueleto: Usain Bolt 
(izquierda) y Samuel Wansiru (derecha) califican ambos como los 
seres humanos mas rapidos del mundo, cada uno en su categoria. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Musculos de oro 

40.1 <;C6mo funcionan juntos los musculos y el 
esqueleto para proporcionar el movimiento? 

El reino animal tiene tres tipos de sistemas coordinados de 
esqueleto y musculo 

40.2 ^Cuales son las estructuras de los musculos 
de los animales vertebrados? 

Los musculos esqueleticos tienen estructuras repetitivas muy 
organizadas 

Estudio de caso continuacion Musculos de oro 

40.3 <;C6mo se contraen los musculos esqueleticos? 

Las fibras musculares se contraen por medio de interacciones 
entre filamentos delgados y gruesos 

El sistema nervioso controla la contraccion de los musculos 
esqueleticos 

BfoFtfx ™ Muscle Contraction (disponible 



Las fibras musculares estan especializadas en distintos 
tipos de actividad 

Estudio de caso continuacion Musculos de oro 

40.4 ^En que difieren los musculos cardiaco y liso 
del esqueletico? 

El musculo cardiaco acciona el corazon 

El musculo liso produce contracciones lentas e 

involuntarias 

40.5 <;Cuales son las funciones y las estructuras 
del esqueleto de los vertebrados? 

El esqueleto de los vertebrados se compone de cartflagos, 
huesos y ligamentos 

Guardian de la salud Osteoporosis: cuando los 
huesos se vuelven fragiles 

40.6 <;C6mo mueven los musculos el esqueleto de 
un vertebrado? 


Estudio de caso otro vistazo Musculos de oro 




40.1 <;COMC> FUNCIONAN JUNTOS LOS 
MUSCULOS Y EL ESQUELETO PARA 
PROPORCIONAR EL MOVIMIENTO? 

La mayorfa de los animales tiene varios tipos de musculos, espe- 
cializados para desempeñar funciones tales como mover el cuerpo, 
contraer el corazon, o impulsar el alimento a lo largo del aparato 
digestivo. Este capftulo se enfoca en la forma en la cual los musculos 
interactuan con el esqueleto para mover el cuerpo de un animal. 

A pesar de las enormes diferencias que existen en la forma 
y en la estructura del cuerpo, casi todos los animales (medusas, 
lombrices de tierra, cangrejos, caballos y personas) se mueven 
utilizando el mismo mecanismo fundamental: la contraccion de 
los musculos ejerce cierta fuerza sobre una estructura que sopor- 
ta al cuerpo, llamada esqueleto, y hace que el cuerpo cambie 
de forma. Imagina por un momento que tu cuerpo con todo su 
complemento es solo musculos, no hay esqueleto. La contraccion 
muscular podrfa hacer que tu cuerpo sin huesos se contorsionara 
y tal vez se podrfa mover un poco torpe, pero no tendrfa un mo- 
vimiento coordinado; no serfa posible caminar, escribir, lanzar 
una pelota o incluso levantarte del suelo. Y por supuesto, si uni- 
camente tuvieras un esqueleto sin musculos, tu cuerpo permane- 
cerfa en una sola posicion a menos que alguien mas te moviera. 

Como se vera en la seccion 40.3, los musculos producen fuer- 
za al contraerse. Un musculo solo se puede contraer o no contraer 
(relajarse), pero no puede utilizar la energfa celular para alargarse. El 
alargamiento de los musculos es pasivo; ocurre cuando los musculos 
se relajan y se estiran por medio de otras fuerzas, como contraccio- 
nes de otros musculos, el peso de un miembro, o la presion de los 
alimentos (en el sistema digestivo) o la sangre (en el corazon). 

E1 movimiento coordinado del cuerpo de un animal se pro- 
duce al alternar las contracciones de los musculos con acciones 
opuestas, llamadas musculos antagonistas. Como se vera en 
breve, los musculos antagonistas generalmente hacen que una es- 
tructura tubular (como el sistema digestivo o el cuerpo completo 
de un animal semejante a un tubo) sea mas delgada o mas gruesa 


de manera alternada, o mueven apendices como los brazos, las 
piernas y las alas de un lado a otro. 

El reino animal tiene tres tipos de sistemas 
coordinados de esqueleto y musculo 

En los animales existen tres formas diferentes de esqueletos: esque- 
letos hidrostaticos, exoesqueletos y endoesqueletos. Los musculos 
antagonistas actuan sobre cada tipo de esqueleto para proporcio- 
nar movimiento (FIGURA 40-1 ). 

Las lombrices, los cnidarios (medusas, anemonas y sus pa- 
rientes) y muchos moluscos (caracoles, pulpos y sus parientes) tie- 
nen un esqueleto hidrostatico, que basicamente es un saco o tubo 
lleno de lfquido (FIGURA 40-1 a). Hidrostatico significa "sostenerse 
con agua" y eso es justo lo que hacen los esqueletos hidrostaticos. 
Piensa en un globo lleno de agua: el globo "se yergue" debido a que 
contiene agua. Si pinchas el globo, se colapsa. Ademas, el volumen 
del globo es fijo (debido a que el lfquido no se puede comprimir), 
pero puedes cambiar su forma apretandolo en varios lugares. 

Un animal con un esqueleto hidrostatico controla la forma 
general de su cuerpo con la utilizacion de dos series de musculos 
antagonistas en la pared de su cuerpo, uno circular y el otro longi- 
tudinal. Piensa en un animal tubular como una lombriz (vease la 
figura 40-la). Para moverse hacia delante a lo largo de su madri- 
guera, una lombriz utiliza contracciones alternativas de sus muscu- 
los longitudinales y circulares, lo que resulta en un movimiento 
semejante a una ola. Para ver como funciona esto, primero centra- 
te en cuando la lombriz contrae los musculos longitudinales en su 
extremo delantero. Este extremo se hace mas corto y mas grueso, 
presionando las setas en la piel de la lombriz contra la pared de 
la madriguera; despues se contraen otros musculos longitudinales 
a la mitad y en el extremo de la cola de la lombriz, lo que hace 
que el animal sea mas corto, y finalmente presiona las setas en su 
cola hacia la pared de la madriguera. Luego la lombriz contrae los 
musculos circulares en su mitad delantera, lo cual hace que esta 
sea mas larga y mas delgada, y libera al mismo tiempo las setas 
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Los musculos 
circulares se contraen 


Los musculos 
circulares se relajan 


Los musculos 
longitudinales 
se contraen 


Los musculos 
longitudinales 
se relajan 

II 


liguido 


liguido 




(a) Esgueleto hidrostatico 



El musculo 
flexor se relaja 


El musculo 
extensor se contrae 


El musculo 
flexor se contrae 


El musculo 
extensor se relaja 


(b) Exoesgueleto 



El musculo extensor 
(tri'ceps) se relaja 


El musculo flexor 
(biceps) se contrae 


codo 


(c) Endoesgueleto 


El musculo 
flexor se relaja 



El musculo extensor 
de contrae 


▲ FIGURA 40-1 Los musculos antagonistas mueven a 
los esqueletos hidrostaticos, los exoesqueletos y los 
endoesqueletos (a) Un esqueleto hidrostatico, como el que se 
encuentra en las lombrices, es basicamente un tubo lleno de lfquido 
encerrado dentro de paredes que contienen musculos antagonistas 
circulares y longitudinales. La contraccion de los musculos circulares 
hace que el tubo sea mas largo y delgado (izquierda); la contraccion 
de los musculos longitudinales hace que el tubo sea mas corto y 
grueso (derecha). (b) Los musculos antagonistas flexor y extensor 
se unen a las superficies internas de un exoesqueleto en los lados 
opuestos de una articulacion flexible. Las contracciones alternantes 
de los musculos antagonistas doblan y enderezan la articulacion. 

(c) Los musculos antagonistas flexores y extensores se unen a un 
endoesqueleto en los lados opuestos de las superficies exteriores de 
las articulaciones. 


frontales de la pared. Debido a que las setas anclan la cola, la ca- 
beza se mueve hacia delante. Cuando la lombriz esta totalmente 
extendida, los musculos longitudinales en la cabeza se vuelven a 
contraer, de tal forma que la cabeza engorda y se ancla. Mientras 
tanto, a medida que la onda de contracciones de los musculos 
circulares se mueve a lo largo de la lombriz, la cola se adelgaza 
y sus setas se apartan de la pared. Las contracciones musculares 
longitudinales en la mitad posterior de la lombriz tiran de la cola 
hacia la cabeza, hasta que la cola engorda lo suficiente para anclar 
una vez mas las setas en la pared. Este ciclo se repite una y otra vez 
a medida que la lombriz se arrastra por el suelo. 

Los cuerpos de los artropodos (como arañas, crustaceos e 
insectos) estan cubiertos por exoesqueletos rigidos (literalmente, 
"esqueletos extemos"; FIGURA 40-1 b). Como un exoesqueleto no 
tiene posibilidad de expandirse, un artropodo debe mudar de vez en 
cuando su exoesqueleto con el fin de poder crecer (FIGURA 40-2). 
E1 movimiento de un exoesqueleto por lo comun ocurre solo en las 
articulaciones de las patas, las partes que conforman la boca, las an- 
tenas, las bases de las alas y los segmentos del cuerpo, en donde un 
tejido delgado y flexible une a las secciones rfgidas del exoesqueleto. 
Los musculos antagonistas se unen a los lados opuestos del interior 
de una articulacion (vease figura 40-lb). La contraccion de un muscu- 
lo flexor dobla una articulacion; la contraccion de un musculo ex- 
tensor endereza una articulacion. La contraccion altemada de los 
musculos antagonistas mueve las articulaciones de un lado a otro, 
permitiendo que el animal camine, vuele o teja una telaraña. 

Los endoesqueletos ("esqueletos internos") son estmctu- 
ras rigidas que se encuentran en el interior de los cuerpos de los 
equinodermos (estrellas de mar y sus parientes) y los cordados 



▲ FIGURA 40-2 Un cangrejo cambia su exoesqueleto Los 

artropodos, como este cangrejo azul, deben mudar sus 
exoesqueletos con el fin de crecer. Aqui un cangrejo oscuro recien 
mudado acaba de salir de su antiguo esqueleto. 

PREGUNTA ^Por que los exoesqueletos gruesos, semejantes a 
armaduras, se encuentrari en su mayor parte en los animales que 
viven en el agua, mientras que los insectos y las arañas que viven en 
la tierra tienden a tener exoesqueletos mas delgados? 
















































Accion y sosten: musculos y esqueleto 


777 



[animales con un notocordio o notocorda (cuerpo flexible con 
forma de vara), la mayorfa de los cuales son vertebrados]. En la 
seccion 40.5 se examinan con mayor detalle los endoesqueletos 
de los vertebrados. En los animales con endoesqueletos, el movi- 
miento ocurre particularmente en las articulaciones, en el que dos 
partes del esqueleto estan unidos uno al otro en una forma fir- 
me pero flexible. Los musculos antagonistas, como el bfceps (un 
flexor) y el trfceps (un extensor), se unen en lados opuestos de la 
parte exterior de una articulacion (en este caso, el codo; FIGURA 
40-1 c). Los musculos antagonistas mueven las articulaciones de 
un lado a otro, o los hacen girar en una direccion o en otra. 

40.2 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
DE LOS MUSCULOS DE LOS ANIMALES 
VERTEBRADOS? 

Los musculos de todos los animales tienen similitudes sorpren- 
dentes tanto en los componentes celulares que producen las con- 
tracciones como en el arreglo estmctural de esos componentes. Sin 
embargo, los detalles estmcturales y la funcion muscular muestran 


una increfble gama de adaptaciones. Por ejemplo, las almejas po- 
seen un tipo especial de musculo que mantiene sus conchas her- 
meticamente cerradas durante horas, utilizando muy poca energfa. 
Algunas moscas tienen musculos para volar que se pueden con- 
traer mil veces por segundo. En este capitulo se estudia la estmctura 
y la funcion de los musculos de los vertebrados, con referencia al 
sistema muscular del ser humano como ejemplo. 

Los vertebrados tienen tres tipos de musculo: esqueletico, 
cardiaco y liso. Todos trabajan acorde a los mismos principios ba- 
sicos pero difieren en su funcion, apariencia y control (Tabla 40-1 ). 
E1 musculo esqueletico, llamado asf porque mueve al esqueleto, 
si se observa a traves de un microscopio tiene una apariencia raya- 
da (como si fueran franjas o estrfas), y a menudo se hace referencia 
a el como estriado (que significa "rayado", vease la figura 31-9a). 
Casi todo el musculo esqueletico esta bajo un control voluntario, 
o consciente. Los musculos esqueleticos pueden producir contrac- 
ciones que varian desde aquellas rapidas (como en el parpadeo) 
hasta la tension poderosa y sostenida (como cuando se lleva en 
brazos muchos libros de texto). E1 musculo cardiaco, tambien es 
estriado (vease la figura 31-9b), se encuentra solamente en el cora- 


Propiedades de los tres tipos de musculos 


i 


Propiedad 

Tipo de musculo 

Liso Cardiaco 

Aspecto del musculo 

No estriado 

Estriado 

Forma de la celula 

Fusiforme en ambos extremos 

Ramificada 

Numero de nucleos 

Uno por celula 

Uno por celula 

Rapidez de la contraccion 

Lenta 

Intermedia 

Estfmulos de la contraccion 

Espontaneos, estiramiento, sistema nervioso, hormonas 

Espontaneos 

Funcion 

Controla el movimiento de sustancias a traves de 
organos y conductos huecos 

Bombea la sangre 

iBajo control voluntario? 

No 

No 


Esqueletico 

Estriado 

Fusiforme en ambos extremos 

Muchos por celula 

Lenta a rapida 

Sistema nervioso 

Mueve el esqueleto 

Si 


Musculo cardiaco 



Musculo esgueletico 


fibra 
muscular 


nucleos 


Musculo liso 


fibra 

muscular 

discos 
intercalados 
con uniones 
comunicantes 
que enlazan 
las celulas 
adyacentes 
nucleos 


fibra 

muscular 


nucleo 
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zon. Esta activo de modo espontaneo (es decir, inicia sus propias 
contracciones), pero tambien esta bajo la influencia del sistema 
nervioso y de las hormonas. E1 musculo cardiaco no esta bajo un 
control consciente, aunque el entrenamiento con biorretroalimen- 
tacion permite que muchas personas regulen su latido cardiaco en 
un grado limitado. E1 musculo liso no es estriado (vease la figura 
31-9c). Reviste a los vasos sangufneos grandes y a la mayorfa de 
los organos huecos, produciendo contracciones lentas y sostenidas 
que no se pueden controlar de forma voluntaria. 

E1 analisis que a continuacion se presenta hace hincapie en 
el musculo esqueletico, aunque el musculo cardiaco y el musculo 
liso tienen muchas similitudes en su estructura y fisiologfa. 

Los musculos esqueleticos tienen estructuras 
repetitivas muy organizadas 

Los musculos esqueleticos consisten en una serie de partes con- 
centricas repetitivas, un poco como las muñecas matrioskas msas 
(FIGURA 40-3). Enseguida se abordan estos musculos a partir del 
exterior y luego avanzando hacia el interior. 

Los musculos esqueleticos estan encerrados en vainas de 
tejido conectivo y se unen al esqueleto por medio de tendones 
fibrosos resistentes (tambien un tipo de tejido conectivo). Dentro 
de la cubierta externa del musculo, las celulas musculares indivi- 
duales, llamadas fibras musculares, se agmpan en haces por me- 
dio de revestimientos adicionales de tejido conectivo. Los vasos 
sangufneos y los nervios pasan a traves del musculo en el espacio 
entre los haces. Cada fibra muscular individual tiene tambien su 
propio revestimiento delgado de tejido conectivo. Estas multiples 
cubiertas de tejido conectivo, cada una conectada con las demas, 
proporcionan la resistencia necesaria para impedir que el musculo 
se reviente durante una contraccion. 

Las fibras musculares se encuentran entre las celulas mas 
grandes del cuerpo humano. Cada fibra muscular tiene un rango 
de 10 hasta 100 micras de diametro (un poco mas pequeñas que 
el punto al final de esta frase), y algunas abarcan toda la longitud 
del musculo, la cual puede llegar a medir 30 centimetros de lar- 
go. Cada fibra del musculo esqueletico contiene muchos nucleos, 
ubicados justo debajo de la membrana plasmatica de la celula; las 
fibras mas largas tienen varios miles de nucleos. 

Las fibras musculares individuales contienen muchos cilindros 
paralelos llamados miofibrillas (FIGURA 40-4; vease tambien la fi- 


Estudio de caso continuacion 

A/lusculos de oro 

Los musculos pueden ser increiblemente fuertes; de hecho, 
mas fuertes que los huesos, los tendones y los ligamentos. 

En ocasiones, los levantadores de pesas se dislocan una 
articulacion, se desgarran un tendon desprendiendolo de 
su union a un hueso, o incluso se fracturan un hueso. Los 
esteroides anabolicos (veasee I capitulo 37) parecen incrementar 
la fuerza de un musculo mas que la fuerza del esqueleto y, como 
consecuencia, hacen que esas lesiones sean mas probables. 


gura 40-3). Cada miofibrilla esta rodeada de un tipo especializado 
de retfculos endoplasmaticos llamados reticulos sarcoplasmaticos 
(RS), que cubren la miofibrilla un poco como si tu brazo estuviera 
cubierto de globos llenos de agua entretejidos juntos para hacer una 
manga de camisa muy peculiar (FIGURA 40-4a). El retfculo sarcoplas- 
matico consiste en compartimientos aplanados encerrados en una 
membrana (los globos), llenos de un lfquido que contiene una eleva- 
da concentracion de iones calcio (el agua en el interior de los globos). 
Como se vera en la seccion 40.3, el calcio desempeña una funcion 
clave en la contraccion muscular. Alrededor de cada fibra muscular 
esta una membrana plasmatica que penetra muy hondo en el interior 
de la celula a intervalos regulares, formando unos canales llamados 
tiibulos T, los cuales rodean a las miofibrillas, de tal forma que pro- 
ducen conexiones estrechas con los segmentos del RS y envfan seña- 
les que provocan la liberacion de calcio (vease la figura 40-4a). 

Cada miofibrilla, a su vez, consta de subunidades que se repi- 
ten llamadas sarcomeros, los cuales estan alineados de un extremo 
a otro a lo largo de la miofibrilla (FIGURA 40-4b), conectados uno 
con otro por discos de protefnas llamados lmeas Z (como si hubie- 
ras tomado miles de latas de sopa en miniatura y las hubieras pega- 
do extremo con extremo). Dentro de cada sarcomero hay un arreglo 
preciso de filamentos de protefnas delgados y gmesos. Cada fila- 
mento delgado esta anclado a una lfnea Z en un extremo. Suspen- 
didos entre los filamentos delgados se encuentran los filamentos 
gruesos. E1 arreglo regular de filamentos delgados y gmesos dentro 
de cada miofibrilla le da a la fibra muscular su apariencia estriada. 

Los filamentos delgados y gmesos de las miofibrillas se com- 
ponen en particular de dos protefnas, actina y miosina, respectiva- 
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(celula muscular) 
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▲ FIGURA 40-3 Estructura del musculo esqueletico Un musculo esta rodeado de tejido conectivo 
y esta unido a los huesos por los tendones. Los celulas musculares, llamadas fibras musculares, estan 
agrupadas en haces dentro del musculo. Las fibras musculares individuales y los haces de fibras tambien 
estan envueltos en tejido conectivo. Cada fibra esta llena de subunidades cilmdricas llamadas miofibrillas 
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mente, que interactuan una con otra para contraer la fibra muscular 
(FIGURA 40-4c) . Una miofibrilla tambien contiene cantidades mas 
pequeñas de otras protemas que mantienen unida a la fibrilla, las 
cuales unen los filamentos delgados a las lfneas Z y regulan la con- 
traccion. Una de estas protemas, la distrofma, se menciono en el ca- 
pftulo 10 ([veanse las paginas 194 y 195); esta une a los filamentos 



delgados con las protemas en la membrana plasmatica, que a su vez 
estan unidos a las protefnas extracelulares que rodean la fibra muscu- 
lar. La distrofma ayuda a distribuir las fuerzas generadas durante la 
contraccion muscular, de tal manera que la fibra no se separe. 

Las protefnas de actina individuales son casi esfericas (vease 
la figura 40-4c). Un filamento delgado consta de dos hebras de 
protefnas de actina, enrolladas una alrededor de la otra como dos 
collares de perlas entrelazados. Las protefnas accesorias mas peque- 
ñas, llamadas troponina y tropomiosina, que regulan la contrac- 
cion, estan encima de la actina. 

Una protefna de miosina individual tiene forma como de 
un palo de jockey (una cabeza unida en angulo en la parte superior 
de una vara larga). Sin embargo, a diferencia de la hoja de un palo de 
jockey, la cabeza de miosina esta articulada al palo y se puede mo- 
ver de un lado a otro. Un filamento delgado consiste en un haz de 
protemas de miosina, con los palos a la mitad del haz y las cabezas 
sobresaliendo. Las cabezas en los dos extremos de un filamento gme- 
so estan orientadas en direcciones opuestas (yease la figura 40-4b). 

40.3 ^COMO SE CONTRAEN LOS MUSCULOS 
ESQUELETICOS? 


(a) corte transversal de una fibra 
muscular 


miofibrilla 



filamento filamento 

delgado grueso 

(b) Un sarcomero 


filamento delgado—j^ 
cabezas de miosina 
filamento grueso —{ 



proteinas 4 

accesorias v. tropomiosin 


(c) Filamentos gruesos y delgados 


actina 


▲ FIGURA 40-4 Una fibra muscular esqueletica (a) Cada 
fibra muscular esta rodeada de una membrana plasmatica que 
penetra al interior de la fibra, formando tubulos T. El reticulo 
sarcoplasmatico rodea a cada miofibrilla en el interior de la celula 
muscular. (b) Cada miofibrilla consiste en una serie de subunidades 
llamadas sarcomeros, unidos de extremo a extremo por bandas 
de protemas llamadas Ifneas Z. (c) Dentro de cada sarcomero se 
alternan filamentos delgados, compuestos de actina, troponina y 
tropomiosina; y filamentos gruesos, compuestos de miosina. 


Para describir la contraccion muscular, se iniciara con los movimien- 
tos de los filamentos delgados y gmesos que hacen que una fibra 
individual se acorte, se continuara con el control de las fibras muscu- 
lares individuales por medio del sistema nervioso y se concluira con 
una descripcion de la forma en la cual el sistema nervioso controla la 
fuerza y la duracion de la contraccion de musculos enteros. 

Las fibras musculares se contraen por medio de 
interacciones entre filamentos delgados y gruesos 

La estmctura molecular y el arreglo de los filamentos delgados y 
gmesos les permite a ambos asirse y deslizarse unos sobre otros, 
acortando los sarcomeros y produciendo la contraccion muscular 
mediante lo que se llama mecanismo de deslizamiento del filamento 

(FIGURA 40-5). 

Cada protema de actina esferica tiene un sitio de union para 
una cabeza de miosina. Sin embargo, en una celula muscular relaja- 
da, esos sitios de union estan cubiertos de tropomorñna, que impide 
que las cabezas de miosina se adhieran (FIGURA 40-5 ®)- Cuando 
un musculo se contrae, la tropomorfma se mueve hacia un lado, de 
tal manera que quedan expuestos los sitios de union en las protef- 
nas de actina. Las cabezas de miosina se unen entonces a esos sitios, 
enlazando de forma temporal a los ñlamentos gmesos y delgados 
(FIGURA 40-5 ®). Las cabezas de miosina se flexionan, con lo cual 
tiran de los filamentos delgados y hacen que se deslicen una distan- 
cia diminuta a lo largo del filamento gmeso. (FIGURA 40-5 ©). Las 
cabezas de miosina en los dos extremos de cada filamento gmeso 
tiran del filamento hacia la mitad del sarcomero. Debido a que los 
filamentos delgados estan unidos a las lmeas Z en los extremos del 
sarcomero, este movimiento acorta al sarcomero (FIGURA 40-6). 
Todos los sarcomeros de la fibra muscular se acortan simultanea- 
mente, de manera que toda la fibra muscular se contrae un poco. 
Despues, las cabezas de miosina liberan al filamento delgado, se 
extienden, se vuelven a unir mas adelante a lo largo del filamento 
delgado (FIGURA 40-5 ©) y se vuelven a flexionar, acortando la 
fibra muscular un poco mas, en una forma semejante a un marinero 
que tira de una larga lfnea del ancla un poco a la vez, mano sobre 
mano. E1 ciclo se repite mientras el musculo se contrae. 
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► FIGURA 40-5 El mecanismo 
del filamento deslizante de la 
contraccion muscular 
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▲ FIGURA 40-6 El deslizamiento del filamento acorta los 
sarcomeros La flexion de las cabezas de miosina desliza los 
filamentos delgados hacia el centro de cada sarcomero, acortando 
este. 

PREGUNTA Los musculos por lo comun generan una fuerza 
maxima cuando empiezan desde un estado relajado (ni contraido ni 
estirado). <;Por que un musculo muy estirado genera menos fuerza 
cuando se empieza a contraer? 


La contraccion muscular requiere ATP 

La contraccion de los musculos necesita mucha energfa. Como 
de costumbre, la energfa proviene del ATP. Podrias pensar que la 
energfa se utiliza para flexionar la cabeza de miosina y tirar del 
filamento delgado. Pero en sf, la energfa del ATP no se utiliza para 
flexionar la cabeza de la miosina (yease la figura 40-5 ©), sino pa- 
ra extenderla (vease la figura 40-5 ©). Esto no es tan extraño como 
podrfa parecer. Imagmate lanzar una piedra con una anticuada 
honda hecha de un palo en forma de Y y una banda elastica de 
hule. Se necesita energfa para estirar la banda de hule. Una vez que 
la banda se ha estirado, todo lo que necesitas hacer es soltarla y la 
piedra sale disparada. De manera similar, la energfa del ATP se uti- 
liza para extender la cabeza de la miosina, almacenando la energfa 
en la posicion "estirada". Cuando la cabeza se une a la actina, es 
como soltar la banda de hule en una honda: la energfa almacenada 
flexiona la cabeza de la miosina y tira del filamento delgado hacia 
el centro del sarcomero. 

Hay otra funcion crucial para el ATP en la contraccion muscu- 
lar. Imagina ahora a un marinero que tira de la cuerda de un ancla. 
Cuando ha tirado de la cuerda del ancla hasta donde puede con un 
brazo, debe soltar la cuerda antes de que pueda mover su brazo mas 
abajo y tomar la cuerda para volver a tirar de ella. De igual modo, 
cuando la cabeza de una miosina se flexiona y se tira del filamento 
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delgado, la cabeza debe soltar a la actina antes de que la cabeza se 
pueda extender y tomar la cuerda una vez mas para otro tiron en 
una segunda ubicacion un poco mas lejos a lo largo del filamento 
delgado. Cuando el ATP se enlaza a una cabeza de miosina, hace 
que la cabeza libere actina. Solo entonces se puede utilizar la ener- 
gfa del ATP para extender la cabeza, almacenando la energfa para 
utilizarla durante el siguiente tiron sobre el filamento delgado. 

Las reservas de ATP de un musculo esqueletico se agotan 
despues de unos pocos segundos de efectuar ejercicio de elevada 
intensidad. Los musculos esqueleticos tambien almacenan una 
dotacion de fosfato de creatina, una molecula de almacenamiento 
de energfa que le puede donar un fosfato de alta energfa al ADP, 
para sintetizar de nuevo el ATP. Sin embargo, el fosfato de creatina 
tambien se agota de inmediato. Durante un esfuerzo breve de alta 
intensidad, las celulas musculares generan un poco mas de ATP 
con glucolisis, que no requiere oxfgeno, pero que tampoco es muy 
eficiente (veanse las paginas 129 y 130, y la figura 8-2). Para un ejer- 
cicio prologando o de baja intensidad, las celulas musculares pro- 
ducen ATP de la glucosa y acidos grasos utilizando la respiracion 
celular aerobia, que requiere un suministro continuo de oxfgeno, 
entregado a los musculos por el sistema cardiovascular. 

El sistema nervioso controla la contraccion 
de los musculos esqueleticos 

La contraccion del musculo esqueletico es voluntaria, controlada 
por el sistema nervioso. Como ya se ha visto, el alejamiento de las 
protefnas accesorias de los sitios de union sobre la actina inicia el 
ciclo de movimientos de la cabeza de miosina que hace que las fi- 
bras esqueleticas se contraigan. ^Que es lo que vincula la actividad 
en el sistema nervioso y la posicion de las protefnas accesorias? 

Las fibras musculares pueden estimular los potenciales para 
la accion en una forma muy parecida a como lo pueden hacer las 
neuronas (vease la figura 38-2). Como se vera mas adelante, los 
potenciales de accion en las fibras musculares hacen que las fibras 
se contraigan. La funcion del sistema nervioso es provocar los po- 
tenciales de accion en las fibras musculares. 

Las neuronas motrices, en su mayor parte en la medula es- 
pinal, envfan axones a los musculos esqueleticos. Estos axones es- 
timulan a la fibras musculares en sinapsis especializadas llamadas 
uniones neuromusculares (FIGURA 40-7; vease tambien la figura 
38-4, la cual muestra una sinapsis entre dos celulas nerviosas). 
Todas las uniones neuromusculares de los vertebrados utilizan el 
neurotransmisor acetilcolina (vease laTabla 38-1). Cada potencial 
de accion en una neurona motriz libera la acetilcolina suficiente 
para producir un gran potencial excitatorio postsinaptico en la fi- 
bra muscular, lo que lleva su potencial de membranas mas arriba 
del umbral y provoca un potencial de accion (FIGURA 40-7 O)- 

Recuerda que la membrana plasmatica de una fibra muscu- 
lar envfa a los tubulos T hacia la parte profunda de la fibra y a lo 
largo del retfculo sarcoplasmatico que rodea a cada miofibrilla. 
E1 potencial de accion de la fibra muscular desplaza hacia abajo 
los tubulos T hasta el RS (FIGURA 40-7 0 ), en donde hace que se 
liberen los iones calcio (Ca 2+ ) del RS hacia el citosol que rodea a 
los filamentos gruesos y delgados (FIGURA 40-7 ©). E1 Ca 2+ en- 
laza a la protefna accesoria mas pequeña, la troponina; esto hace 
que tire de la protefna accesoria mas grande, la tropomiosina, 
fuera de los sitios de union de la actina (FIGURA 40-7 ©). Con 
la troponina fuera del camino, las cabezas de miosina se pueden 
enlazar a la actina (FIGURA 40-7 0 ). Las cabezas de miosina se 


dTe h as preguntado... 




por que ocurre e\ rigor mortis? 

Tal vez has escuchado hablar del rigor mortis, en el cual los 
musculos se ponen rfgidos despues de la muerte. Al morir, no 
hay respiracion ni latido cardiaco, de manera que no les llega 
oxfgeno a los musculos y se sintetiza muy poco ATP. El rigor mortis 
ocurre por dos razones, ambas relacionadas con la falta de ATP. 

En primer lugar, el ATP impulsa las bombas de Ca 2+ del reticulo 
sarcoplasmatico. Sin el ATP, el Ca 2+ que se libera del RS no se 
puede volver a bombear al interior, de manera que la concentracion 
de Ca 2+ alrededor de los filamentos sigue siendo elevada y, como 
resultado, las cabezas de miosina se enlazan con la actina. En 
segundo lugar, el ATP se requiere para que las cabezas de miosina 
se desprendan de los sitios de union de la actina. Sin ATP, todos los 
filamentos delgados y gruesos permanecen unidos, lo que hace que 
los musculos se pongan rfgidos. El rigor mortis desaparece poco a 
poco, muchas horas despues, a medida que las celulas musculares 
se empiezan a descomponer. 


unen, se flexionan, se liberan, se extienden y se vuelven a unir re- 
petidas veces a la actina, tirando de los filamentos delgados hacia 
el centro de cada sarcomero. Un solo potencial de accion en una 
fibra muscular hace que todos sus sarcomeros se acorten simulta- 
neamente, lo que acorta un poco la fibra. 

^Por que se produce el rigor mortis ? Cuando el potencial de 
accion en la fibra muscular termina (en solo pocas milesimas de se- 
gundo), el RS deja de liberar Ca 2+ . Las protefnas de transporte activo 
en la membrana del retfculo sarcoplasmatico bombean el Ca 2+ de 
regreso al RS. El Ca 2+ sale de las protefnas accesorias, que se mueven 
de regreso a los sitios de union de la actina. Por consiguiente, las 
cabezas de miosina ya no se pueden unir a la actina. La contraccion 
se detiene en el transcurso de pocas centesimas de segundo. 

BfoFJjx Muscle Contraction (disponible en 
ingles) 

Regulacion de la intensidad de la contraccion muscular 

Esta descripcion de una contraccion muscular (una neurona motriz 
que hace que una sola fibra muscular se contraiga un mmimo du- 
rante pocas centesimas de segundo) probablemente no se ajusta a 
tus experiencias cotidianas, en las cuales los musculos a menudo se 
contraen varios centfmetros y pueden permanecer contrafdos duran- 
te varios segundos. Para controlar la fuerza, la distancia y la duracion 
de la contraccion muscular debes ser capaz de controlar la forma de 
como y cuantas fibras en su solo musculo se contraen, cuanto se con- 
traen y durante cuanto tiempo se contraen. ^Como funciona esto? 

En primer lugar, una sola neurona motriz por lo comun hace 
sinapsis con varias fibras musculares en un solo musculo. Una neu- 
rona motriz y todas las fibras musculares a las que esta estimula se 
llaman unidad motriz. El tamaño de las unidades motrices varfa. 
En los musculos que se utilizan para un control fino, como los que 
mueven los ojos o los dedos, las unidades motrices son pequeñas; 
aquf, una sola neurona motriz puede hacer sinapsis en solo unas 
cuantas fibras musculares. En los musculos que se utilizan para 
movimientos en gran escala, como los del muslo y los gluteos, las 
unidades motrices son grandes; aquf, una sola neurona motriz pue- 
de hacer sinapsis en docenas o incluso cientos de fibras musculares. 
Para ver la diferencia en el control, amarra un pedazo de gis a tu 
rodilla e jintenta escribir tu nombre en un pizarron! 
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► FIGURA 40-7 La actividad en 
una neurona motriz estimula la 
contraccion de una fibra muscular 
esqueletica 
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En segundo lugar, el sistema nervioso controla la fuerza de la 
contraccion muscular variando tanto el numero de fibras estimu- 
ladas como la frecuencia de potenciales de accion en cada fibra. 
Debido a que las neuronas motrices hacen sinapsis en multiples fi- 
bras musculares en un musculo determinado y puesto que las fibras 
musculares estan unidas una a otra y a los tendones musculares, un 
solo potencial de accion en una sola neurona motriz causara cier- 
ta contraccion en todo el musculo. Las contracciones causadas por 
una sola neurona motriz estimulan multiples potenciales de accion 
en rapida sucesion, sumandose a una contraccion mas grande. E1 
estfmulo simultaneo de varias neuronas motrices que estimulan a 


multiples fibras en el mismo musculo tambien causara una con- 
traccion mas grande del musculo. Por ultimo, el estfmulo rapido 
de todas las neuronas motrices que enervan a todas las fibras en el 
musculo causara una contraccion maxima. 

Este esquema general debe ser conocido para ti, pues se vio 
en el capitulo 39. Cuales musculos se contraen, esta determinado 
por cuales neuronas motrices estimulan a los potenciales de ac- 
cion. Con que fuerza se contraen los musculos, esta determinado 
por el numero de neuronas motrices estimuladas, a cuantas fi- 
bras musculares enerva cada neurona motriz y con que rapidez se 
estimulan las neuronas motrices. 








































Accion y sosten: musculos y esqueleto 


783 



Las fibras musculares estan especializadas 
para distintos tipos de actividad 

Las fibras musculares esqueleticas vienen en dos tipos basicos: de 
contraccion lenta y de contraccion rapida. Las fibras de contraccion 
lenta y de contraccion rapida tienen formas diferentes de miosina, 
lo que hace que se contraigan de modo lento y mas rapido, res- 
pectivamente. Sin embargo, tambien hay muchas otras diferencias. 

Las fibras de contraccion lenta se contraen con menos fuerza 
que los musculos de contraccion rapida, pero se pueden seguir con- 
trayendo durante mucho tiempo. ^Como? Los musculos de contrac- 
cion lenta tienen muchas mitocondrias y un suministro abundante 
de sangre que proporciona oxfgeno para la respiracion muscular en 
la mitocondria. Las fibras de contraccion lenta tambien son delga- 
das. Las fibras delgadas con abundantes mitocondrias tienen menos 
miofibrillas, pero cambian el poder disminuido resultante por una 
rapida difusion de oxfgeno de entrada y salida. Por consiguiente, las 
fibras de contraccion lenta producen abundante ATP y tienen me- 
nos filamentos para usarlos, de manera que resisten la fatiga. 

Las fibras de contraccion rapida, por otra parte, se contraen 
con mas fiierza. Tienen un suministro de sangre mas pequeño, me- 
nos mitocondrias y un diametro grande. Las fibras gmesas con pocas 
mitocondrias tienen mas miofibrillas y por consiguiente son mas 
fiiertes. Las versiones extremas de las fibras de contraccion rapida uti- 
lizan en su mayor parte la glucolisis para la produccion de energfa, 
que no requiere oxfgeno pero suministra mucho menos ATP que la 
respiracion celular aerobia. Por tanto, las fibras de contraccion rapi- 
da se fatigan con mayor rapidez que las fibras de contraccion lenta. 


Estudio de caso continuacion 

A/lusculos de oro 

Las piernas de los corredores campeones en carreras cortas, 
como Usain Bolt, tienen alrededor de 80% de fibras de 
contraccion rapida, capaces de las contracciones rapidas 
y explosivas que son tan esenciales para la salida. Los 
maratonistas de clase mundial como Samuel VVansiru, por otra 
parte, tienen alrededor de 80% de fibras de contraccion lenta, 
que son menos poderosas pero tienen la capacidad de contraerse 
una y otra vez, cada pierna avanzando mas de 10 mil veces para 
completar rapidamente una maraton. Es probable que estos dos 
atletas tengan casi el mismo numero de fibras musculares en 
sus piernas, pero Bolt tiene musculos mas grandes que VVansiru, 
porque las fibras de contraccion rapida de Bolt son mucho mas 
gruesas y las fibras de contraccion lenta de VVansiru son muy 
delgadas. Los levantadores de pesas como Matthias Steiner 
tambien tienen muchos musculos de contraccion rapida, y son 
todavia mas voluminosos que los de Bolt. 


40.4 «;EN QUE DIFIEREN LOS MUSCULOS 
CARDIACO Y LISO DEL MUSCULO 
ESQUELETICO? 

Aun cuando todas las celulas musculares estan hechas con los mis- 
mos principios generales (filamentos de actina y miosina unidos, 
y deslizandose uno sobre el otro), los musculos cardiacos y lisos 
difieren en gran medida de los musculos esqueleticos. 

El musculo cardiaco acciona el corazon 

E1 musculo cardiaco, lo mismo que el musculo esqueletico, es es- 
triado debido a su arreglo regular de sarcomeros con sus filamen- 


tos delgados y gmesos altemantes (vease la Tabla 40-1). Las fibras 
del musculo cardiaco estan ramificadas, son mas pequeñas que la 
mayorfa de las celulas del musculo esqueletico y poseen un solo 
nucleo. Como los musculos cardiacos se deben contraer alrededor 
de 70 veces cada minuto —y en ocasiones con mucha mayor rapi- 
dez— durante toda tu vida, las fibras de los musculos cardiacos tie- 
nen un enorme numero de mitocondrias, las cuales ocupan 25% 
del volumen de las fibras. A diferencia de las fibras del musculo 
esqueletico, las fibras del musculo cardiaco pueden iniciar sus pro- 
pias contracciones. Esta capacidad esta muy bien desarrollada en 
las fibras musculares especializadas del marcapaso cardiaco (vease 
la pagina 624). Los potenciales de accion del marcapaso se difun- 
den rapidamente a traves de las uniones abiertas que interconectan 
las fibras musculares cardiacas. Las fuertes uniones de celula a ce- 
lula en los discos intercalados, llamadas desmosomas, mantienen a 
las fibras del musculo cardiaco muy unidas una a la otra, lo cual 
impide que las fuerzas de la contraccion las separen. 

El musculo liso produce contracciones 
lentas e involuntarias 

E1 musculo liso rodea a los vasos sangufneos y a la mayorfa de los 
organos huecos; entre ellos, el utero, la vejiga y el aparato digestivo. 
Las celulas del musculo liso no son estriadas, porque carecen del arre- 
glo regular de los sarcomeros, debido a que los filamentos delgados 
y gmesos estan dispersos por todas las celulas (vease la Tabla 40-1). 
A1 igual que las fibras del musculo cardiaco, las fibras del musculo 
liso estan conectadas directamente una a la otra por uniones abier- 
tas, lo que permite que sus celulas se contraigan en sincronfa, y cada 
una contiene un solo nucleo. La contraccion del musculo liso es lenta 
y sostenida (como la constriccion de las arterias que sube la presion 
sangufnea durante momentos de estres; vease la pagina 634), o len- 
ta y ondulatorio semejante a las olas (como las ondas peristalticas 
que mueven el alimento a lo largo del sistema digestivo; vease la pa- 
gina 666). E1 musculo liso se alarga con facilidad, como se puede ob- 
servar en la vejiga, el estomago y el utero. La contraccion del musculo 
liso es involuntaria y se puede iniciar mediante un estiramiento, o por 
medio de hormonas, señales del sistema nervioso autonomo (veanse 
las paginas 744 y 745) o por una combinacion de estos estfmulos. 

40.5 ^CUALES SON LAS FUNCIONES 
Y LAS ESTRUCTURAS DEL ESQUELETO 
DE LOS VERTEBRADOS? 

E1 esqueleto oseo de los seres humanos y de otros vertebrados tiene 
una extensa gama de funciones: 

• E1 esqueleto proporciona una estructura rfgida que sostie- 
ne al cuerpo y protege sus organos internos. E1 cerebro y la 
medula espinal estan casi completamente encerrados dentro 
del craneo y la columna vertebral; la caja toracica protege a 
los pulmones y al corazon, mientras que el cinturon pelvico 
sostiene y protege de modo parcial los organos abdominales. 

• E1 esqueleto permite la locomocion. Diferentes tipos de ver- 
tebrados tienen esqueletos adaptados para caminar, correr, 
saltar, nadar, volar o una combinacion de todo esto. Los hue- 
sos homologos pueden asumir diferentes formas, posiciones 
y funciones en los cuerpos de diferentes especies de vertebra- 
dos (vease la figura 14-8). 

• E1 esqueleto participa en la funcion sensorial. Los huesos del 
ofdo medio transmiten vibraciones de sonido entre el tfmpa- 
no y el caracol (veanse las paginas 762 a 763). 
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Los huesos producen globulos rojos, globulos blancos y 
plaquetas (yeanse las paginas 627 a 629) en la medula osea 
ubicada en el esternon, las costillas, la parte superior de bra- 
zos y piernas, y las caderas. 

Los huesos almacenan calcio y fosforo. Absorben y liberan 
estos minerales segun sea necesario, manteniendo una con- 
centracion constante en la sangre (vease la pagina 725). 


Los huesos de los vertebrados terrestres se pueden agrupar en 
dos categorias (FIGURA 40-8). E1 esqueleto axial incluye los huesos 
de la cabeza, la columna vertebral y la caja toracica. El esqueleto 
apendicular incluye dos cinturones de sosten; el cinturon pectoral 
y el cinturon pelvico, y los apendices unidos a ellas: los miembros 
delanteros (los brazos y las manos, en los seres humanos) y los 
miembros traseros (las piernas y los pies, en los seres humanos). E1 


► FIGURA 40-8 Los sistemas muscular 
y esqueletico humanos Los sistemas 
muscular y esqueletico trabajan juntos para 
mover el cuerpo. Aqul se ilustran algunos de 
los principales musculos y huesos del cuerpo 
humano. El esqueleto humano se compone de 
206 huesos agrupados en el esqueleto axial 
(azul) y el esqueleto apendicular (beige). 
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cinturon pectoral, que consiste en la clavfcula y la escapula en los se- 
res humanos, une a los brazos con el esqueleto axial y proporciona 
sitios de union para el tronco y los brazos. Los huesos de la cadera 
forman el cinturon pelvico, que une a las piernas con el esqueleto 
axiaf ayuda a proteger los organos abdominales y forma sitios de 
union para los musculos del tronco y las piernas. 

El esqueleto de los vertebrados se compone 
de cartflagos, huesos y ligamentos 

E1 esqueleto esta compuesto de tres tipos de tejido conectivo es- 
pecializado: cartilagos, huesos y ligamentos (vease el capftulo 31 
para mayor informacion acerca del tejido conectivo). Los tres se 
componen de celulas vivas incrustadas en una matriz constituida 
de la protefna de colageno, con otras distintas sustancias inclui- 
das en la matriz. E1 hueso incluye grandes cantidades de minerales 
compuestos en su mayoria de calcio y fosfato y, por consiguiente, 
es duro y rfgido. E1 cartflago contiene grandes cantidades de glico- 
protefnas (glucosamina, un popular complemento dietetico) y a 
menudo incluye fibras elasticas, lo que hace que algunos cartñagos 
sean bastante flexibles (por ejemplo, el pabellon del ofdo externo). 
Los ligamentos, que mantienen unidos a los huesos en las articu- 
laciones (vease la figura 40.11 mas adelante en el capitulo), tienen 
cantidades pequeñas de fibras elasticas, aunque no muchas. 

El cartflago proporciona un apoyo flexible y conexiones 

E1 cartflago desempeña muchas funciones en el esqueleto vertebra- 
do. En algunos peces, como los tiburones y las mantarrayas, todo el 
esqueleto se compone de cartflago. Durante el desarrollo embrio- 
nario de otros vertebrados, el esqueleto, con excepcion del craneo 
y la clavfcula, se forma primero de cartflago, que mas adelante es 
reemplazado por hueso (FIGURA 40-9). El cartflago tambien cubre 
los extremos de los huesos en las articulaciones (FIGURA 40-10), 
sostiene las porciones flexibles de la nariz y las orejas, y propor- 
ciona la estructura para la laringe, la traquea y los bronquios del 
sistema respiratorio. Ademas, el cartflago forma los duros discos 
intervertebrales que absorben los choques entre las vertebras de la 
espina dorsal (vease la figura 40-8). 

Las celulas vivas del cartflago se llaman condrocitos. Estas 
celulas secretan las glicoprotefnas y el colageno que constituyen 
la mayor parte de la matriz del cartflago (vease la figura 40-10, 
izquierda). Ningun vaso sanguineo penetra en el cartflago. Para 
intercambiar desperdicios y nutrientes, los condrocitos dependen 
de la difusion de materiales a traves de la matriz de colageno. 
Como lo podrfas predecir, las celulas del cartflago tienen un fn- 
dice metabolico muy bajo, de manera que el cartflago dañado se 
repara a si mismo muy despacio, si acaso lo hace. 

El hueso proporciona una estructura 
fuerte y rfgida para el cuerpo 

Un hueso esta conformado por una dura capa extema de hueso 
compacto que encierra al hueso esponjoso en su interior (vease 
la figura 40-10, centro). El hueso compacto es denso y fuerte y pro- 
porciona un sitio de union para el musculo. E1 hueso compacto de- 
sarrolla pequeños conductos llamados osteonas, con colageno y cal- 
cio rodeando a un canal central que contiene los vasos sangufneos 
(vease la figura 40-10, derecha). El hueso esponjoso se compone de 
una red abierta de fibras oseas; es poroso, de peso ligero y rico en 
vasos sangufneos. La medula osea, donde se forman los globulos, se 
encuentra en las cavidades del hueso esponjoso. En contraste con el 
cartflago, el hueso esta bien provisto de vasos sangufneos. 



▲ FIGURA 40-9 El hueso reemplaza al cartflago durante el 
desarrollo En este feto humano de 1 6 semanas, el hueso esta 
teñido en color naranja. Las areas claras en las muñecas, las rodillas, 
los tobillos, los codos y el esternon muestran cartilagos que mas 
adelante seran reemplazados por huesos. 

Hay tres tipos de celulas oseas: osteohlastos (celulas que 
forman el hueso), osteocitos (celulas del hueso maduro) y os- 
teoclastos (celulas que disuelven el hueso). A1 principio de su 
desarrollo, cuando el hueso reemplaza al cartflago en el esquele- 
to, los osteoblastos invaden el cartflago y lo disuelven. Despues, 
los osteoblastos secretan una matriz endurecida de hueso y poco 
a poco se encuentran atrapados en ella. 

A medida que los huesos maduran, los osteoblastos atrapa- 
dos maduran tambien y se convierten en osteocitos. Aun cuando 
en general no son capaces de agrandar un hueso, los osteocitos 
son esenciales para la salud del hueso, debido a que constante- 
mente elaboran de nuevo los depositos de fosfato de calcio, evi- 
tando asf la excesiva cristalizacion que harfa que el hueso fuera 
fragil y con tendencia a romperse. 

La remodelacion del hueso permite la reparacion 
esqueletica y la adaptacion a las tensiones 

Cada año, de 5 a 10% de todos los huesos en tu cuerpo se disuel- 
ve y es reemplazado por medio de la actividad coordinada de los 
osteoclastos (que secretan un acido que disuelve pequeñas canti- 
dades de hueso) y los osteoblastos (que secretan nuevo hueso). 
Este proceso, llamado remodelacion osea, permite que el esqueleto 
altere su forma en respuesta a las demandas que le imponen. Los 
huesos que llevan cargas pesadas o estan sujetos a un estres extra 
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▲ FIGURA 40-10 Cartflago y hueso (lzquierda) En el cartflago, los condrocitos o celulas de cartflago estan incrustados 
en una matriz extracelular de la protefna colageno, el cual secretan. (Centro) Un hueso consta de una capa externa de hueso 
compacto con hueso esponjoso en su interior. A fin de simplificar, no se muestran los vasos sangumeos. (Derecha) El 
hueso compacto esta conformado de osteonas, cada una de las cuales incluye un canal central que contiene vasos sangumeos. 
Las celulas oseas maduras, llamadas osteocitos, estan incrustadas en los anillos concentricos del material oseo. 

PREGUNTA Si el hueso compacto es mas fuerte que el esponjoso, entonces <;por que no esta todo el esqueleto conformado 
de hueso compacto? 


se vuelven mas gmesos, proporcionando mas fuerza y apoyo. Por 
ejemplo, un jugador de tenis profesional puede tener 30% mas de 
masa osea en el brazo que sostiene la raqueta. La tension cotidiana, 
como caminar, tambien ayuda a mantener la fuerza osea. 

La remodelacion osea varfa con la edad. En los primeros años 
de vida, la actividad de los osteoblastos supera a la de los osteoclas- 
tos, lo que permite que los huesos se hagan mas largos y mas gme- 
sos a medida que un niño crece. Sin embargo, en el cuerpo que 
envejece, el equilibro del poder cambia a favor de los osteoclastos 
y, como resultado, los huesos se vuelven mas fragiles. Aun cuando 


ambos sexos pierden masa osea con la edad, por lo comun es mas 
pronunciado en las mujeres, como se vera en la seccion "Guardian 
de la salud: Osteoporosis: cuando los huesos se vuelven fragiles". 

La maxima remodelacion osea ocurre despues de una fractu- 
ra. Por lo regular, un medico vuelve a colocar los extremos de un 
hueso fracturado en su alineacion apropiada e inmoviliza la fractu- 
ra con un vendaje enyesado o un entablillado. El resto del proceso 
de curacion depende de los propios mecanismos de reparacion del 
cuerpo y por lo comun se lleva alrededor de seis semanas. Una frac- 
tura desgarra la capa delgada de tejido conectivo, rico en capilares y 


coagulo 
de sangre 
grande 

hueso — 
compacto 

hueso — 
esponjoso 


Q La sangre de los vasos 
sanguineos rotos forma un 
coagulo que rodea los 
extremos del hueso 
fracturado 
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▲ FIGURA 40-11 Reparacion osea 
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Guardian de la salud < 


Osteoporosis: cycmdo los huesos se vuelven [ragiles 


La densidad osea en los seres humanos llega a su maximo entre 
los 25 y los 35 años de edad. En la edad madura, a medida que 
la actividad de los osteoclastos empieza a exceder a la de los 
osteoblastos, la densidad osea inicia una lenta disminucion. 

En los 10 millones de estadounidenses con osleoporosis 
(literalmente, “huesos porosos”), la perdida es lo bastante 
significativa como para debilitar los huesos, haciendolos 
vulnerables a fracturas y deformidades (FIGURA E40-1a). En 
muchos casos, las vertebras de las personas con osteoporosis 
se comprimen, lo que les da una apariencia jorobada (FIGURA 
E40-1 b). En los casos extremos, el solo hecho de levantar una 
bolsa de compras, abrir una ventana o incluso estornudar, puede 
provocar la fractura de un hueso. Las personas con osteoporosis 
tienen muchas probabilidades de fracturarse un hueso durante 
una caida. Las fracturas de la cadera son muy debilitantes, en 
especial en las personas de edad avanzada. 

Las mujeres tienen alrededor de cuatro veces mas 
probabilidades que los hombres de padecer osteoporosis. Para 
empezar, por lo comun sus huesos son menos masivos que 
los de los hombres. Ademas, los elevados niveles de estrogenos 
de la premenopausia estimulan a los osteoblastos y ayudan a 
mantener la densidad osea, pero despues de la menopausia, la 
produccion de estrogenos baja en gran medida y la densidad 
osea disminuye rapido. En los hombres, la testosterona estimula 
a los osteoblastos. Aun cuando los niveles de testosterona 
disminuyen con la edad, por lo comun esto no ocurre con tanta 
rapidez como pasa con los niveles de estrogeno en las mujeres 
despues de la menopausia. En ambos sexos, el alcoholismo y el 
tabaguismo tambien contribuyen a la perdida osea. 


Las personas con osteoporosis, en consulta con sus 
medicos, pueden elegir una terapia medica que las ayude a 
mantener la densidad osea. Por lo general, los medicamentos 
que inhiben la actividad de los osteoclastos [entre ellos, 
Fosamax® (alendronato sodico), Actonel® (risedronato sodico) 
y Boniva® (ibandronato sodico)] son los medicamentos de 
primera linea en el tratamiento de la osteoporosis. La hormona 
calcitonina tambien inhibe la actividad de los osteoclastos, 
aunque algunos estudios sugieren que no es tan efectiva 
como estos medicamentos para tratar la osteoporosis. Aun 
cuando no carece de efectos secundarios, la terapia de 
reemplazo de estrogenos (por lo comun con cantidades muy 
bajas de estrogenos) puede demorar la perdida osea en las 
mujeres posmenopausicas, lo mismo que un medicamento, 
el raloxifeno, que imita los efectos de los estrogenos sobre el 
hueso. 

iSe puede evitar la osteoporosis? El calcio, por supuesto, 
es un componente importante del hueso. Ademas, los huesos 
medran con un estres moderado. Por consiguiente, el ejercicio 
regular a todo lo largo de la vida, combinado con una dieta que 
contenga una cantidad adecuada de calcio y vitamina D (que se 
requiere para la absorcion del calcio desde el intestino), ayuda 
a asegurar que la masa osea sean tan elevada como sea posible 
antes de que se inicien las perdidas relacionadas con la edad, y 
retrasa el indice de perdida al envejecer. Las personas de edad 
avanzada tienden a ser menos activas, lo que resulta en una 
perdida de minerales oseos, pero un ejercicio de bajo impacto, 
como caminar o bailar, puede reducir la perdida osea y en 
ocasiones incluso incrementar la masa osea. 


► FIGURA E40-1 
Osteoporosis (a) Corte 
transversal (izquierda) de un hueso 
normal comparado con (derecha) 
un hueso de una mujer con 
osteoporosis. (b) Los devastadores 
efectos de la osteoporosis van mas 
alla de la apariencia jorobada; sus 
victimas tambien tienen un alto 
riesgo de fracturas oseas. 





(a) Hueso normal 


Hueso con osteoporosis 


(b) Una vfctima de la 
osteoporosis 


osteoblastos que rodean al hueso. La cicatrizacion se inicia cuando 
un coagulo de sangre grande rodea la fractura (FIGURA 40-11 ®)- 
Las celulas fagocfticas de la sangre y los osteoclastos del hueso da- 
ñado ingieren el desecho celular y disuelven los fragmentos oseos. 
Los osteoblastos, en union con las celulas que forman cartñagos, 
secretan un callo, una masa porosa de hueso y cartñago que rodea 
la fractura (FIGURA 40-11 ®). E1 callo reemplaza al coagulo san- 
gufneo temporal y mantiene unidos los extremos de la fractura. Los 
osteoclastos, los osteoblastos y los capilares invaden al callo. Nutri- 
dos por los capilares, los osteoclastos desintegran el cartñago mien- 
tras que los osteoblastos añaden hueso nuevo (FIGURA 40-11 ©). 
Por ultimo, los osteoclastos eliminan el exceso de hueso hasta res- 
taurarlo a la forma original, aunque a menudo dejan un ligero en- 
grosamiento (FIGURA 40-11 ©). 


40.6 ^COMO MUEVEN LOS MUSCULOS 
EL ESQUELETO DE UN VERTEBRADO? 

Como se observo en la seccion 40.1, casi todos los animales se 
mueven por la accion de pares de musculos antagonistas que traba- 
jan sobre un esqueleto. Aqui, la atencion se centrara en el orden y 
el movimiento de los musculos alrededor de las articulaciones del 
esqueleto humano, donde se unen dos huesos (FIGURA 40-12). 
No todas las articulaciones son moviles; por ejemplo, las articula- 
ciones inmoviles llamadas suturas unen a los huesos del craneo. 
Sin embargo, en las articulaciones moviles, la porcion de cada 
hueso que forma la articulacion esta cubierta con una capa de 
cartñago, cuya superficie lisa y elastica permite que las superficies 
del hueso se deslicen una sobre la otra con poca friccion (vease la 








788 


liETi] 


Anatomfa y fisiologfa animal 


Biceps femoral 
(flexor): dobla 
la pierna 


tendon: insercion 


del biceps femoral 

ligamento: del 
femur al perone 



perone 


Cuadriceps 
(extensor): 
estira la 
pierna 


femur 


tendon: insercion 
del cuadriceps 

rotula 

cartilago 

ligamento: de la 
rotula a la tibia 


tibia 


▲ FIGURA40-12 La rodilla humana La rodilla humana, con los 
musculos antagonistas (el bfceps femoral y el cuadriceps del muslo), 
los tendones y los ligamentos. La complejidad de esta articulacion, 
aunada a la tension extrema ejercida sobre ella durante actividades 
tales como saltar, correr o esquiar, hace que sea muy susceptible a 
las lesiones. 


figura 40-12). Las articulaciones se mantienen juntas por medio 
de ligamentos, que son fuertes y flexibles, pero no muy elasticos. 
Los tendones unen los musculos a los huesos. 

Cuando un par de musculos antagonistas se contrae, mue- 
ve el hueso alrededor de su articulacion y al mismo tiempo estira 
el musculo relajado opuesto (recuerda que los musculos solo se 
pueden contraer de manera activa, no asf extender). Los musculos 
antagonistas pueden propiciar una gama notable de movimien- 
tos, segun la configuracion de una articulacion; esto incluye mo- 
ver los huesos de atras hacia delante, moverlos de un lado a otro, 
o hacerlos girar. 

Las articulaciones de bisagra estan ubicadas en los codos, 
las rodillas y los dedos. Lo mismo que una puerta con bisagras, 
estas articulaciones solo se mueven en dos dimensiones (FIGU- 
RA 40-13a). En este caso, el par de musculos antagonistas, los 
musculos tensor y flexor, se encuentran casi en el mismo plano 
que la articulacion (vease la figura 40-12). E1 tendon en un ex- 
tremo de cada musculo, llamado el origen, esta fijo a un hueso 
que se mantiene estacionario, mientras que el otro extremo, la in- 
sercion, esta unido al hueso en el extremo mas alejado de la 
articulacion, movida por el musculo. Cuando el musculo flexor 



(a) Una articulacion de bisagra 



articulacion 
multiaxial 
(cadera) / 


femur 


(b) Una articulacion multiaxial 


▲ FIGURA 40-13 Articulaciones de bisagra y multiaxial (a) El 

codo humano es un buen ejemplo de una articulacion de bisagra. 

(b) La cadera humana puede girar debido a que tiene una articulacion 
multiaxial; consiste del extremo redondeado del femur (la cabeza) que 
se ajusta a una depresion semejante a una copa en el hueso pelvico. 


se contrae, flexiona la articulacion; cuando el musculo extensor se 
contrae, endereza la articulacion. Por ejemplo, en la figura 40-12, 
la contraccion del biceps femoral (el flexor) flexiona la pierna en la 
rodilla, mientras que la contraccion del cuadriceps (el extensor) 
la endereza. La contraccion alternante de los musculos flexor y ex- 
tensor hace que la parte inferior de la pierna se balancee adelante 
y atras en la articulacion de la rodilla. 

Algunas otras articulaciones, como las de la cadera y el 
hombro, son articulaciones multiaxiales, en las cuales el extre- 
mo redondo de un hueso se ajusta a una depresion hueca en otro 
(FIGURA 40-13b). Las articulaciones multiaxiales permiten el mo- 
vimiento en varias direcciones (compara la gama de movimiento 
de la parte superior de tu pierna alrededor de su articulacion con 
la flexion limitada de tu rodilla). La gama de movimiento en las 
articulaciones multiaxiales se logra mediante al menos dos pares 
de musculos antagonistas, orientados en angulo uno con el otro, 
lo cual mueve la articulacion en tres dimensiones. 
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Estudio de caso otro vistazo 

Musculos de oro 

Como ya se ha visto, las fibras musculares difieren en 
su composicion y capacidades. Las fibras de contraccion rapida 
tienden a ser gruesas y a contraerse con rapidez, pero se fatigan 
con facilidad. Las fibras de contraccion lenta son delgadas y se 
contraen despacio, pero resisten la fatiga. Estos hechos plantean 
algunas preguntas interesantes. 

En primer lugar, <das diferencias en los tipos de fibras es lo 
que hace que Usain Bolt sea campeon olimpico en carreras cortas 
de alta velocidad de 1 00 y 200 metros y Samuel VVansiru sea 
medallista de oro en la maraton? Si y no. Sin una abrumadora 
mayoria de fibras musculares de contraccion rapida, Bolt sin duda 
no habria ganado la medalla de oro en las carreras cortas de alta 
velocidad. Sin embargo, probablemente todos los que participan 
en las carreras cortas dentro de las competencias finales tienen 
la misma proporcion elevada de fibras de contraccion rapida que 
Bolt. Todos los mejores maratonistas se asemejan —al menos 
superficialmente— a VVansiru, pues cuentan con fibras musculares 
muy delgadas, en su mayor parte de contraccion lenta, en 
sus piernas. Por consiguiente, los tipos “apropiados” de fibras 
musculares son esenciales para la gloria olimpica, pero por si 
solos no son suficientes para ganar la medalla de oro. 

En segundo lugar, los corredores de carreras cortas y los 
maratonistas <macen o se hacen? Tal vez ambas cosas. Las 
proporciones de fibras musculares de contraccion rapida y de 
contraccion lenta varian mucho en la poblacion humana. La 
investigacion publicada en la decada de 1990 concluyo que alrededor 
de la mitad de la diferencia en el tipo de fibras es genetica y la otra 
mitad es ambiental. Es probable que las personas con una elevada 
proporcion de fibras de contraccion lenta sobresalgan en los deportes 
de resistencia y, por consiguiente, los prefieran, mientras que aquellas 
con mas fibras de contraccion rapida muy probablemente muestren 
preferencia por los deportes que requieren derroches repentinos 
de rapidez o de fuerza. El entrenamiento intensivo por lo general 
no cambia el numero de fibras que tiene una persona, pero puede 
convertir algunas fibras de contraccion lenta en fibras de contraccion 
rapida y viceversa. Bolt y VVansiru entrenan muy arduamente y en 
formas muy especializadas para sus eventos. Por consiguiente, aun 
cuando seria dificil o imposible hacer los experimentos apropiados 
en seres humanos, es probable que un maratonista de clase mundial 
haya nacido con una tendencia a desarrollar musculos de contraccion 
lenta, y convirtiera muchas fibras musculares de contraccion 
rapida en fibras musculares de contraccion lenta por medio de un 
prolongado entrenamiento en distancias largas. Lo opuesto seria 
cierto en el caso de los corredores de carreras cortas. 

Ademas, en 2009, los genetistas especializados en deportes 
y buena condicion fisica concluyeron que por lo menos 221 
genes cromosomicos y 1 8 genes mitocondriales contribuyen al 
desempeño atletico, de manera que no es solo una cuestion de 
fibras de contraccion lenta versus fibras de contraccion rapida, 
regimenes de entrenamiento o correr a pesar del dolor, lo que 


hace de alguien un atleta de elite. Nadie sabe que alelos de todos 
estos genes tiene Bolt, VVansiru o cualquier otro atleta de elite, 
pero no cabe duda de que tanto Bolt como VVansiru tienen un 
soberbio conjunto de genes de condicion fisica. 

Por ultimo, <^que implicacion tiene la genetica, los tipos de fibra 
muscular y la capacitacion en las personas regulares? Bien, nadie 
puede llegar a las Olimpiadas, y mucho menos traer a casa la medalla 
de oro, sin ganar la “loteria genetica”. Ademas, ser un atleta olimpico 
es una carrera, no un pasatiempo. Se necesitan muchos años de 
entrenamiento (donde se conjugue tanto la preparacion ffsica como la 
tecnica) para alcanzar la condicion ffsica que se necesita para aspirar 
a una oportunidad. Los dias del “atleta nato” que un dia despierta y 
decide ganar los Juegos Olimpicos pasaron hace mucho tiempo. 

Lo que es particularmente frustrante es que las personas difieren 
considerablemente en su respuesta al entrenamiento. Con el mismo 
regimen de ejercicio, algunas personas mejoran con rapidez la salud 
cardiovascular, la resistencia para correr o la fuerza, mientras que 
otras muestran muchos menos beneficios. Por ahora solo se conocen 
unos pocos de los genes responsables de tales diferencias. Uno de 
esos genes, que produce una proteina con el intimidante nombre 
de peroxisoma receptor delta activado por proliferador (PPARD, por 
sus siglas en ingles), influye con fuerza en la respuesta al ejercicio 
tanto en los ratones como en las personas. Los ratones diseñados 
para producir cantidades anormalmente grandes de PPARD tienen 
una proporcion mucho mas elevada de fibras de contraccion lenta 
que los ratones normales y pueden correr con el doble de rapidez. 
Los ratones manipulados geneticamente para producir grandes 
cantidades de la enzima fosfoenolpiruvato carboxiquinasa corren de 
10 a 20 veces mas rapido que los ratones normales. Otros genes, 
como factor-1 de crecimiento semejante a la insulina, tambien 
influyen en el tipo y la fuerza del musculo. En que momento o que 
tan probable es que los tratamientos basados en esos “genes para 
la buena habilidad fisica” lleguen a la practica clinica para curar una 
enfermedad, o para triunfar en la pista, dandoles a los atletas una 
ventaja injusta al proporcionarles alguna “droga genetica”, es algo 
que cualquiera se pregunta. 

BioEtica Considera esto 

Muchos padres tratan de darles a sus hijos un impulso en la vida, 
lo cual es algo muy comprensible. Una empresa llamada Atlas 
Sports Genetics (Genetica del Deporte Atlas) realiza una prueba 
a los niños pequeños para ver que alelo tienen en un gen que 
codifica una proteina importante en las celulas musculares. Un 
alelo se ha asociado con los musculos de contraccion rapida y una 
habilidad en los deportes que requieren velocidad o fuerza. Se 
cree que se deberia guiar a los niños homocigotos de este alelo 
a las carreras cortas de alta velocidad o al futbol americano, mas 
que a las carreras de larga distancia o al futbol. Sin embargo, 
alrededor de 1 8% de la poblacion es homocigota para este alelo y 
dificilmente cualquiera de esas personas son superatletas. <^Crees 
que esa prueba genetica es util, en particular para los niños? <^Que 
sucederia si pudieras hacer una prueba para, por decir, 20 genes 
relacionados con la habilidad fisica? 


r ^ 

Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

40.1 «jComo funcionan juntos los musculos y el 
esqueleto para proporcionar el movimiento? 

Los musculos solo se pueden contraer. Los musculos esqueleticos 
trabajan con el esqueleto, que proporciona una estructura contra la 


cual la contraccion puede mover el cuerpo. Los animales pueden 
tener esqueletos hidrostaticos, exoesqueletos o endoesqueletos. En 
todos los casos, los pares de musculos antagonistas actuan sobre el 
esqueleto para mover al cuerpo. 

40.2 ^Cuales son las estructuras de los musculos 
de los animales vertebrados? 

Los vertebrados tienen tres tipos de musculos: esqueletico, cardia- 
co y liso. E1 musculo esqueletico esta unido al cuerpo y mueve el 
esqueleto cuando se contrae. E1 musculo cardiaco, que solo se en- 
cuentra en el corazon, bombea la sangre. E1 musculo liso mueve 
el alimento a lo largo del aparato digestivo, ajusta el diametro de 
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los vasos sangufneos y contrae los organos huecos como la vejiga 
y el utero. 

Las fibras del musculo esqueletico consisten en subunidades 
de miofibrillas rodeadas de retfculo sarcoplasmatico. Las miofi- 
brillas se componen de subunidades que se repiten llamadas sar- 
comeros, unidas de un extremo al otro. Cada sarcomero consiste 
en filamentos alternantes gruesos hechos de miosina y filamentos 
delgados hechos de actina y dos protefnas accesorias mas peque- 
ñas (troponina y tropomiosina). Estos filamentos estan unidos a 
protefnas llamadas lfneas Z que forman los lfmites de los sarco- 
meros. 

40.3 <?C6mo se contraen los musculos esqueleticos? 

Una neurona motriz enerva a cada fibra muscular en una sinapsis 
llamada union neuromuscular. Un potencial de accion en la neu- 
rona motriz hace que libere acetilcolina hacia la fibra muscular, 
estimulando un potencial excitador postsinaptico que provoca un 
potencial de accion en la fibra. Este potencial de accion estimula la 
liberacion de Ca 2+ del retfculo sarcoplasmatico. El Ca 2+ hace que las 
protefnas accesorias del filamento delgado se muevan y revelen de 
esta manera sitios de union sobre la actina a la cual estan unidas las 
cabezas de miosina. Estas se flexionan repetidas veces, lo que hace 
que los filamentos delgados y gmesos se deslicen unos mas alla de 
otros, acortando el sarcomero. E1 acortamiento de los sarcomeros 
reduce el tamaño de toda la fibra muscular. Cuando el potencial de 
accion ha terminado, el calcio se transporta activamente de regreso al 
retfculo sarcoplasmatico, terminando la contraccion. La energia para 
la contraccion muscular proviene del ATP, que se puede derivar de la 
respiracion celular, o, en el caso de arranques repentinos de actividad 
energica, de la glucolisis, que no utiliza oxfgeno. 

E1 grado de la contraccion muscular esta determinado por 
el numero de fibras musculares estimuladas por una neurona 
motriz y la frecuencia de los potenciales de accion en cada fibra. 
E1 estfmulo rapido en todas las fibras de un musculo causa una 
contraccion maxima. 


gfoFJjpc ™ Musc l e Contraction (disponible en 
ingles) 


40.4 <;En que difieren los musculos cardiaco 
y liso del esqueletico? 

E1 musculo cardiaco es estriado debido a su arreglo regular de 
filamentos gmesos y delgados. Sus celulas se contraen de modo 
ntmico y espontaneo; estas contracciones estan sincronizadas por 
señales electricas producidas por fibras musculares especializadas 
en el marcapasos del corazon. Las fibras musculares cardiacas es- 
tan interconectadas por discos intercalados que contienen muchas 
uniones abiertas. Estas conducen señales electricas, produciendo 
una contraccion coordinada. 

E1 musculo liso carece de sarcomeros organizados. A1 igual 
que el musculo cardiaco, las celulas del musculo liso estan elec- 
tricamente apareadas por uniones abiertas. E1 musculo liso rodea 
a los organos huecos como el utero, el aparato digestivo, la vejiga, 
las arterias y las venas, produciendo contracciones involuntarias, 
lentas, y sostenidas o rftmicas. 

40.5 <;Cuales son las funciones y las estructuras 
del esqueleto de los vertebrados? 

E1 esqueleto vertebrado proporciona apoyo al cuerpo, sitios de 
union para los musculos y proteccion para los organos internos. 
Los globulos rojos, los globulos blancos y las plaquetas se produ- 
cen en la medula osea. El hueso actua como un sitio de almace- 
namiento para el calcio y el fosforo. E1 esqueleto axial incluye el 


craneo, la columna vertebral y la caja toracica. El esqueleto apendi- 
cular consiste en los cinturones pectoral y pelvico y los huesos de 
brazos, piernas y pies. 

E1 esqueleto vertebrado esta conformado de cartflagos, hue- 
sos y ligamentos. Todos se componen de celulas que secretan 
colageno y varias otras sustancias hacia una matriz extracelular. 
E1 cartflago esta ubicado en los extremos de los huesos y forma 
almohadillas en muchas articulaciones y en los discos interver- 
tebrales. Tambien sostiene la nariz, las orejas y los pasajes res- 
piratorios. Durante el desarrollo embrionario, el cartflago es el 
precursor del hueso. Los ligamentos conectan a los huesos en las 
articulaciones moviles. E1 hueso esta formado por osteoblastos, 
que secretan una matriz de colageno que se endurece debido al 
fosfato de calcio. Un hueso tfpico esta conformado por una cu- 
bierta externa de hueso duro compacto (a la cual estan unidos los 
musculos) y un hueso esponjoso interno (que puede contener 
medula osea). E1 remodelamiento del hueso ocurre mediante la 
accion coordinada de los osteoclastos (que disuelven el hueso) y 
los osteoblastos (que crean hueso nuevo). 

40.6 <;C6mo mueven los musculos el esqueleto 
de un vertebrado? 

En el esqueleto de un vertebrado, el movimiento ocurre alrededor de 
las articulaciones. Los tendones unen a los pares de musculos anta- 
gonistas a los huesos a cada lado de una articulacion. La contraccion 
de un musculo mueve a la articulacion y estira a su musculo antago- 
nista. En las articulaciones de bisagra, los musculos estan unidos a 
un hueso estacionario en sus orfgenes y a un hueso en movimiento 
en sus inserciones. La contraccion del musculo flexor dobla la articu- 
lacion; la contraccion de su extensor antagonista la endereza. 


Terminos dave 


actina 778 
articulacion 776 
articulacion de bisagra 788 
articulacion multiaxial 788 
cabeza de miosina 779 
cartilago 785 
condrocito 785 
endoesqueleto 776 
esqueleto 775 
esqueleto apendicular 784 
esqueleto axial 784 
esqueleto hidrostatico 775 
exoesqueleto 776 
extensor 776 
fibra muscular 778 
filamento delgado 778 
filamento grueso 778 
flexor 776 
hueso 785 
hueso compacto 785 
hueso esponjoso 785 


insercion 788 
ligamento 785 
linea Z 778 
miofibrilla 778 
miosina 778 
musculo cardiaco 777 
musculo esqueletico 777 
musculo liso 778 
musculos antagonistas 775 
origen 788 
osteoblasto 785 
osteocito 785 
osteoclasto 785 
osteoporosis 787 
reticulo sarcoplasmatico (RS) 
778 

sarcomero 778 
tendon 778 
tubulo T 778 
unidad motriz 781 
union neuromuscular 781 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los tres tipos de sistema esqueletico que se encuentran en los 

animales son_,_y_. Los tres mueven el 

esqueleto utilizando pares de musculos_. 

2. Los musculos _ y _ son estriados debido a 

que tienen un arreglo regular de sarcomeros. Los musculos 
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_y_por lo comun no estan bajo un control 

consciente. Los musculos_y_por lo comun 


los filamentos delgados, compuestos principalmente de la 

protefna_. Las "cabezas" de la protefna del filamento 

grueso se aferran a la protefna del filamento delgado y se 

flexionan. La energfa de_se utiliza para extender la 

cabeza, que almacena la energfa para impulsar el movimien- 
to de flexion de la cabeza, tirando del filamento delgado mas 
alla del filamento grueso. 

5. Las neuronas motrices enervan a las fibras del musculo con 

sinapsis especializadas llamadas_. La liberacion de 

acetilcolina en esas sinapsis fmalmente provoca un potencial 
de accion en la fibra del musculo, que invade el interior de la 

fibra por medio de_, y estimula la liberacion de iones 

calcio de_. 

6. E1 esqueleto se compone de tres tipos de tejido conectivo: 

_,_y_. Todos tienen celulas incrusta- 

das en una matriz de protefna de_y otros componen- 

tes extracelulares, como glicoprotefnas y fosfato de calcio. 

7. Una articulacion _ se mueve en dos dimensiones, 

mientras que una articulacion_tiene un movimiento 

significativo en tres dimensiones. En una articulacion bidi- 

mensionaf el musculo_flexiona la articulacion y el 

musculo_endereza la articulacion. 

Preguntas de repaso 

1. Haz un bosquejo de una fibra muscular relajada que conten- 
ga una miofibrilla, sarcomeros y filamentos gruesos y delga- 
dos. ^Como se verfa en comparacion con una fibra muscular 
contrafda? 

2. Describe el proceso de una contraccion del musculo esque- 
letico, empezando con un potencial de accion en una neu- 
rona motriz y terminando con el relajamiento del muscu- 
lo. Tu respuesta debe incluir las siguientes palabras: union 
neuromuscular, tubulo T, retfculo sarcoplasmatico, calcio, 


filamentos delgados, sitios de union, filamentos gruesos, 
sarcomero, linea Z y transporte activo. 

Explica los dos enunciados siguientes: los musculos solo se 
pueden contraer de manera activa; las fibras musculares 
se alargan de manera pasiva. 

^Cuales son los tres tipos de esqueleto que se encuentran en 
los animales? Para uno de ellos describe la forma en la cual 
estan dispuestos los musculos alrededor del esqueleto y la 
forma en que las contracciones de los musculos resultan en 
el movimiento del esqueleto. 

5. Compara las estructuras de los siguientes pares: hueso es- 
ponjoso y compacto, musculo liso y esqueletico, y cartflago 
y hueso. 

6. Explica las funciones de los osteoblastos y los osteoclastos. 

7. Describe una articulacion de bisagra y la forma en la cual la 
mueven los musculos antagonistas. 

Aplicacion de conceptos 

1. Analiza algunos de los problemas que resultarfan si el cora- 
zon humano estuviera hecho de musculo esqueletico en vez 
de musculo cardiaco. 

2. Lo que causa la miastenia gravis es la produccion anormal 
de anticuerpos que se unen a los receptores de acetilcolina 
en las celulas musculares y con el tiempo destruyen a los 
receptores. La enfermedad hace que los musculos se vuel- 
van flacidos, se debiliten o se paralicen. Los medicamentos, 
como la neostigmina, que inhiben la accion de la acetilcoli- 
nesterasa (la enzima que degrada la acetilcolina) se utilizan 
para el tratamiento de la miastenia gravis. ^En que forma res- 
taura la neostigmina la actividad muscular? ^Consideras que 
la neostigmina podrfa restaurar la funcion muscular normal 
durante toda la vida? 

3. E1 hecho de tomar eritropoyetina, una hormona que incre- 
menta el numero de globulos rojos, ^beneficiarfa en especial 
a los corredores de carreras cortas de alta velocidad, o a los 
atletas de resistencia? ^Por que? Explica tu respuesta en ter- 
minos de las caracterfsticas de las fibras musculares de con- 
traccion rapida y de contraccion lenta. 

Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 


estan interconectados por uniones abiertas. 

3. La celula de un musculo esqueletico se llama_. Esta 

conformada por haces de estructuras cilfndricas llamadas 

_, que a su vez se componen de cilindros mucho 

mas pequeños, los_, unidos de extremo a extre- 

mo a sus_. 

4. La contraccion del musculo resulta de las interacciones entre 



























▲ Gracias a la experiencia y al trabajo arduo de los biologos 
de la reproduccion, el rinoceronte de Sumatra Emi tuvo a su 
tercera crfa, Harapan, en el Zoologico de Cincinnati. 



Estudio de caso 

Crianza de un rinoceronte 

LOS RINOCERONTES SON ENORMES, a menudo agresivos, y 
aparentemente indestructibles. No obstante, tres de las cinco 
especies se encuentran en grave peligro de extincion. ^Como 
es posible que estos animales esten en peligro de extincion? Su 
nombre —rinocerontes o “cuerno en la nariz”— nos da una clave. 

Algunas culturas dan gran valor a los cuernos de los 
rinocerontes. En Yemen, a los hombres jovenes se les regala una 
daga ceremonial, la jambiyya, con el mango hecho de cuerno de 
rinoceronte. En China y otras culturas de Asia Oriental se cree 
que el cuerno de rinoceronte en polvo reduce la fiebre y cura el 
reumatismo, la gota y muchos otros trastornos. (Contrario a la 
creencia popular, pocas personas utilizan el cuerno de rinoceronte 
como afrodisiaco.) Como los rinocerontes son muy raros (la 
poblacion de las cinco especies en conjunto es probablemente 
inferior a 20 mil individuos), el cuerno de rinoceronte es costoso. 

El precio en el mercado negro es de alrededor de dos mil dolares 
por cuerno de rinoceronte africano y de 14 mil dolares por cuerno 
de rinoceronte asiatico. Tanto en el Africa subsahariana como en 
el sureste asiatico, un cazador furtivo puede ganar mucho mas 
dinero vendiendo un solo cuerno de lo que la mayona de las 
personas ganan durante un año en un trabajo regular. 

Los rinocerontes de Sumatra se encuentran en grave peligro 
de extincion, con una poblacion por debajo de los 300. Por tanto, 
se ha hecho un esfuerzo por criar rinocerontes de Sumatra en 
cautiverio, tanto para preservarlos de la extincion como para 
reintroducirlos en su habitat salvaje si las condiciones lo permiten. 

Parece facil, <mo es asi? Colocar a un macho y a una hembra en 
el mismo corral y dejar que la naturaleza cumpla su funcion. Por 
desgracia, a menudo esto no funciona, sobre todo con animales 
solitarios grandes y agresivos como los rinocerontes. Fueron 
necesarios muchos años de esfuerzo por parte del fisiologo 
de la reproduccion Terri Roth en el Cincinnati Zoo’s Center for 
Conservation and Research of Endangered Wildlife (Centro para 
la Conservacion y la Investigacion de la Vida Salvaje en Peligro 
de Extincion del Zoologico de Cincinnati) para tener exito en la 
crianza de rinocerontes de Sumatra. 

La Lista Roja de 2008 publicada por la International Union for 
Conservation of Nature (Union Internacional para la Conservacion 
de la Naturaleza) incluye 187 marmferos mas en peligro critico de 
extincion, entre los que se incluyen gacelas, tigres, murcielagos, 
marsopas y monos. Es probable que algunos de ellos solo puedan 
salvarse mediante la crianza en cautiverio, la inseminacion 
artificial o la fecundacion in vitro. Hasta el momento, los 
programas de crianza en cautiverio han evitado la extincion del 
venado de Pere David, el caballo de Przevvalski (que se reintrodujo 
a la vida salvaje en Mongolia) y los hurones (que tambien fueron 
liberados a su habitat salvaje en Wyoming). 

Piensa en los rinocerontes de Sumatra y otros marmferos en 
peligro de extincion mientras estudias la reproduccion. ^Como 
los machos y las hembras identifican que son pertenecientes 
a la misma especie, que tienen distintos generos y que estan 
listos para aparearse? ^Por que los animales terrestres tienen una 
fecundacion interna? ^Como se producen los espermatozoides 
y los ovulos, y como ocurre la fecundacion? 
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De un vistazo 

Estudio de caso Crianza de un rinoceronte 

41.1 ,;C6mo se reproducen los animaies? 

En la reproduccion asexual, un organismo se reproduce solo 
La reproduccion sexual requiere de la union del 
espermatozoide y el ovulo 

41.2 ^Cuales son las estructuras y las funciones 
del aparato reproductor de los seres humanos? 

La capacidad para reproducirse empieza en la pubertad 

Estudio de caso continuacion Crianza de un rinoceronte 
El aparato reproductor masculino incluye los testfculos 
y las estructuras auxiliares 

El aparato reproductor femenino incluye los ovarios 
y las estructuras auxiliares 

Las interacciones hormonales controlan el ciclo menstrual 

_ 

41.1 ^COMO SE REPRODUCEN 
LOS ANIMALES? 

Los animales se reproducen ya sea sexual o asexualmente. En la re- 
produccion asexual, un solo organismo produce descendientes, 
por lo general a traves de divisiones repetidas de las celulas mitoti- 
cas en alguna parte de su cuerpo. Por tanto, los descendientes son 
geneticamente identicos a la madre. En la reproduccion sexual, 
los organos llamados gonadas producen espermatozoides u 
ovulos haploides a traves de la division celular meiotica. Un esper- 
matozoide y un ovulo, casi siempre de padres diferentes, se fusio- 
nan para producir un cigoto fecundado diploide, que luego lleva 
a cabo numerosas divisiones celulares mitoticas para producir un 
descendiente. Como el descendiente recibe los genes de ambos 
padres, no es geneticamente identico a ninguno de ellos. 

En la reproduccion asexual, un organismo 
se reproduce solo 

La reproduccion asexual es eficiente en lo que respecta a esfuer- 
zo (no es necesario buscar parejas, cortejar individuos del sexo 
opuesto ni luchar contra los rivales), materiales (no se desperdi- 
cian gametos) y genes (la crfa tiene todos los genes de su madre). 
Probablemente, la eficiencia ha sido la fuerza motriz detras de la 
evolucion de una variedad de metodos de reproduccion asexual. 

La gemacion produce una version en miniatura del adulto 

Muchas esponjas y cnidarios se reproducen mediante gemacion. 
Una version en miniatura del adulto, una yema, crece directamen- 
te en el cuerpo del adulto (FIGURA41-1). Cuando crece lo sufi- 
ciente, la yema se desprende y se vuelve independiente. 

La fision seguida por la regeneracion 
puede producir un nuevo individuo 

Muchos animales tienen la capacidad de la regeneracion, la ha- 
bilidad de que vuelvan a crecer las partes del cuerpo perdidas. La 
regeneracion forma parte de la reproduccion en especies que se 
reproducen por ñsion. Algunos anelidos, gusanos planos, corales, 
medusas y estrellas de mar se reproducen dividiendose en dos o 
mas piezas, cada una de las cuales regenera las partes faltantes de 
un cuerpo completo. 



Estudio de caso continuacion Crianza de un 
rinoceronte 

Durante la copulacion, los espermatozoides son depositados 
en la vagina 

Guardian de la salud Infecciones de transmision sexual 
Durante la fecundacion, los nucleos del espermatozoide 
y del ovulo se fusionan 

41.3 <;De que manera la gente puede limitar 
la fecundidad? 


La esterilizacion ofrece una anticoncepcion permanente 
Guardian de la salud Reproduccion de alta tecnologia 
Los metodos temporales para el control de la natalidad 
son facilmente reversibles 


Estudio de caso otro vistazo Crianza de un 
rinoceronte 





▲ FIGURA 41-1 Gemacion Los descendientes de algunos 
cnidarios, como estas anemonas, crecen como yemas o brotes 
que nacen del cuerpo de la madre. Cuando alcanzan un desarrollo 
suficiente, las yemas o brotes se separan e inician una existencia 
independiente. 

PREGUNTA <iQue tipo de division celular da lugar a las celulas del 
cuerpo de la yema o brote? 


Durante la partenogenesis, los huevos 
se desarrollan sin fecundacion 

Las hembras de algunas especies animales pueden reproducirse 
mediante un proceso conocido como partenogenesis, en el que 
los ovulos haploides se dividen por mitosis y se desarrollan sin ser 
fecundados para constituir adultos. En algunas especies, los des- 
cendientes producidos mediante partenogenesis son haploides. 
Por ejemplo, las abejas macho se desarrollan a partir de ovulos 
haploides sin fecundar y permanecen haploides; sus hermanas di- 
ploides se desarrollan a partir de ovulos fecundados. Algunos pe- 
ces, anfibios y reptiles partenogeneticos producen descendientes 
diploides duplicando el numero de cromosomas en los ovulos, 
ya sea antes o despues de la meiosis. En la mayorfa de las espe- 
cies, todos los descendientes diploides resultantes son hembras. 
De hecho, algunas especies de peces y ciertas lagartijas, como la 
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▲ FIGURA 41-2 La lagartija cola de latigo Esta especie 
consiste en hembras que se reproducen partenogeneticamente; no 
existen los machos. 


lagartija cola de latigo del suroeste de Estados Unidos y Mexico 
(FIGURA 41-2), tienen poblaciones que consisten totalmente de 
hembras que se reproducen por partenogenesis. Otros animales, 
como algunos afidos, pueden reproducirse ya sea sexualmente o 
por partenogenesis, dependiendo de factores ambientales como la 
estacion del año y la disponibilidad de alimento (FIGURA 41-3). 

La reproduccion sexual requiere de la union 
del espermatozoide y el ovulo 

Nadie sabe a ciencia cierta por que la reproduccion sexual evolu- 
ciono ni por que la seleccion natural la ha convertido, por mucho, 
en la forma de reproduccion mas comun en los animales. Sin em- 
bargo, el sexo tiene un resultado importante: la recombinacion ge- 
netica que resulta de la reproduccion sexual crea genotipos nuevos 


afido adulto hembra crfa que nace 



▲ FIGURA 41 -3 Un afido da a luz En primavera y principios del 
verano, cuando la comida es abundante, las hembras de los afidos 
se reproducen partenogeneticamente; de hecho, jlas hembras nacen 
embarazadas! En otoño se reproducen sexualmente, ya que las 
hembras se aparean con machos. 

PREGUNTA <Tor que los afidos cambian a la reproduccion sexual 
en otoño? 


y, por tanto, fenotipos nuevos, que constituyen una fuente de va- 
riacion importante sobre la cual puede actuar la seleccion natural. 

En la mayorfa de las especies animales, un organismo es 
macho o hembra, defmido por el tipo de gameto que produce. La 
gonada femenina, conocida como ovario, produce ovulos, que 
son celulas haploides grandes, inmoviles, que contienen reservas 
alimentarias que nutren al embrion, el cual es un organismo en 
las primeras etapas de desarrollo antes del nacimiento o eclo- 
sion. La gonada masculina, llamada testiculo, produce esper- 
matozoides haploides, pequeños y moviles, que practicamente 
no tienen citoplasma y por tanto tampoco reservas alimentarias. 
La fecundacion, la fusion del nucleo del espermatozoide con el 
del ovulo, forma un cigoto diploide. 

En algunos animales, como las lombrices de tierra y mu- 
chos caracoles, un solo individuo produce espermatozoides y 
ovulos. Estos individuos se llaman hermafroditas. La mayoria 
de los hermafroditas participan en actos sexuales, en los que dos 
organismos intercambian espermatozoides (FIGURA 41-4). Sin 
embargo, algunos hermafroditas pueden fecundar sus propios 
ovulos, si no hay una pareja disponible. Estos animales, entre 
los que se incluyen algunos tipos de caracoles y la solitaria, a me- 
nudo son relativamente inmoviles y pueden hallarse aislados de 
otros individuos de su especie. La autofecundacion es una venta- 
ja en estas circunstancias. 

Para las especies con sexos separados y hermafroditas que 
no pueden autofecundarse, la reproduccion exitosa requiere 
que el espermatozoide y el ovulo de distintos organismos se fu- 
sionen para la fecundacion. 

La fecundacion externa ocurre 
fuera del cuerpo de los padres 

En la fecundacion externa, el nucleo del espermatozoide y el del 
ovulo se fusionan fuera del cuerpo de los padres. Por lo regular, 
los espermatozoides y los ovulos son liberados en el agua (proceso 
conocido como desove), y el espermatozoide nada hasta alcanzar 
el ovulo. Como los espermatozoides y los ovulos tienen una vida 
relativamente corta, los animales que desovan deben sincronizar 
sus comportamientos reproductores, tanto en tiempo (machos y 
hembras desovan al mismo tiempo) como en espacio (machos 
y hembras desovan en el mismo lugar). La sincronfa se puede lo- 
grar a traves de claves ambientales, señales qufmicas, comporta- 
mientos de cortejo o una combinacion de dichos factores. 

La mayorfa de los animales que desovan dependen de las 
señales ambientales hasta cierto punto. Los cambios de estacion 



▲ FIGURA 41-4 Las lombrices de tierra hermafroditas 
intercambian espermatozoides 
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▲ FIGURA 41 -5 Las señales ambientales pueden sincronizar 
el desove En la Gran Barrera de Coral en Australia, miles de corales 
desovan al mismo tiempo, creando el efecto de una “nevada”. En 
estos corales el desove esta relacionado con las fases lunares. 


a lo largo del dia a menudo estimulan los cambios fisiologicos 
necesarios para la reproduccion, lo que la limita a ciertas epo- 
cas del año. Sin embargo, se requiere una sincronfa mas precisa 
para coordinar la liberacion de espermatozoides y ovulos. Por 
ejemplo, muchas especies de coral de la Gran Barrera de Coral en 
Australia sincronizan el desove con base en las fases de la Luna, 
liberando de manera simultanea espermatozoides y ovulos en el 
agua (FIGURA 41-5). 

Algunos animales se comunican cuando estan sexualmen- 
te disponibles enviando señales visuales, acusticas o quimicas. A 
menudo, una hembra libera en el agua ovulos en forma simul- 
tanea a un compuesto quunico conocido como feromona sexual. 
Los machos que se encuentran cerca la detectan y de inmediato 
liberan espermatozoides. En muchos animales, los espermato- 
zoides tambien son atrafdos por una sustancia quimica produci- 
da por los ovulos. 

La sincronfa del momento del desove en sf no garantiza 
una reproduccion eficiente. En los animales en movimiento, 
tanto la sincronfa temporal como espacial pueden asegurarse 
mediante comportamientos de apareamiento. Por ejemplo, la 
mayoria de los peces tienen alguna forma de ritual de corte- 
jo en el que el macho y la hembra se acercan y liberan sus ga- 
metos en el mismo lugar y al mismo tiempo (FIGURA 41-6). Las 
ranas y los sapos asumen una postura de apareamiento caracte- 
rfstica conocida como amplexo (FIGURA 41-7). En aguas poco 
profundas cerca de las orillas de estanques y lagos, el macho 
monta a la hembra y comprime los costados de su abdomen. 
Esto la estimula a liberar ovulos, que el macho fecunda liberando 
espermatozoides sobre ellos. 

La fecundacion interna ocurre dentro 
del cuerpo de la hembra 

Durante la fecundacion interna, los espermatozoides son co- 
locados dentro del aparato reproductor humedo de la hembra, 



▲ FIGURA 41-6 Los rituales de cortejo sincronizan el 
desove Durante el desove, los peces siameses macho y hembra 
realizan una danza de cortejo que culmina cuando ambos liberan 
gametos al mismo tiempo. El macho (con aletas largas) recolecta los 
ovulos fecundados en la boca y los escupe en el nido de burbujas 
visible arriba de los peces en cortejo. El macho cuida los huevos y 
a las nuevas crfas en el nido hasta que pueden nadar y alimentarse 
por ellas mismas. 

PREGUNTA Ademas de garantizar la liberacion sincronizada de 
los gametos, <;que otras ventajas ofrecen los rituales de cortejo? 



▲ FIGURA 41-7 Apareamiento de los sapos dorados El 

macho, que es mas pequeño, comprime a la hembra y la estimula 
para que libere ovulos. Los sapos dorados vivfan en los bosques 
nublados de Costa Rica, pero no se han visto desde 1 989. Es 
probable que ya esten extintos. 


donde el ovulo es fecundado. La fecundacion interna es una adap- 
tacion importante a la vida terrestre porque los espermatozoides 
mueren en poco tiempo si se secan. Incluso en ambientes acuati- 
cos, la fecundacion interna puede aumentar las probabilidades de 
exito, porque los espermatozoides y los ovulos estan confinados 
a un espacio mas pequeño en lugar de encontrarse dispersos en 
grandes volumenes de agua. 

Por lo general, la fecundacion interna ocurre mediante la 
copulacion, en la que el macho deposita espermatozoides de ma- 
nera directa en el aparato reproductor femenino (FIGURA 41-8). 
En una variacion de la fecundacion interna, los machos de al- 
gunas especies guardan sus espermatozoides en una capsula 
conocida como espermatoforo (que en griego significa "trans- 
portador de espermatozoides"). Por ejemplo, algunos alacranes, 
grillos y salamandras no copulan; el macho simplemente deja 
caer un espermatoforo en el suelo y, si una hembra lo encuentra, 
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▲ FIGURA 41-8 La fecundacion interna permite la 
reproduccion terrestre Estas catarinas se aparean en una hoja 
de cesped. 


se fecunda a si misma insertandolo en su cavidad reproductora, 
donde los espermatozoides son liberados. 

En la mayorfa de los animales, ni los espermatozoides ni 
los ovulos viven durante mucho tiempo. Por tanto, la fecunda- 
cion interna exitosa requiere que la ovulacion (la liberacion de 
un ovulo maduro del ovario de la hembra) ocurra poco antes 
o poco despues de que el espermatozoide es depositado en el 
aparato reproductor femenino. Por ejemplo, la mayorfa de los 
manriferos copulan cuando la hembra indica que esta preparada 
para aparearse, lo cual suele ocurrir casi al mismo tiempo que la 
ovulacion. En algunos animales, como los conejos, el cortejo y 
el apareamiento estimulan la ovulacion, de tal manera que casi 
esta garantizado que se reunan espermatozoides y ovulos nuevos 
y sanos. En contraste, algunos caracoles e insectos hembra tienen 
ovulos de vida muy corta, pero los machos producen esperma- 
tozoides que siguen siendo funcionales durante dias, semanas o 
incluso meses. Despues de la copulacion, la hembra guarda los 
espermatozoides en un saco especial dentro de su cuerpo y 
los libera cada vez que produce ovulos. 


Estudio de caso continuacion 

Crianza de un rinoceronte 

Los comportamientos de apareamiento varian en gran medida 
entre los animales. Los rinocerontes de Sumatra orinan, 
levantan la cola, vocalizan, y se golpean uno al otro en la 
cabeza y en los genitales con el hocico. En ocasiones, este 
cortejo se torna lo suficientemente violento para lastimar 
e incluso matar a uno o a ambos animales, sobre todo si la 
hembra se resiste a los acercamientos del macho y no puede 
escapar por el hecho de estar encerrados en un corral. 


te (FSH). Aunque la LH y la FSH deben su nombre a sus funciones 
en las mujeres, tambien son esenciales en los hombres. 

Estas hormonas estimulan los testfculos para que produz- 
can la hormona sexual masculina (testosterona), y los ovarios 
para que produzcan la hormona sexual femenina (estrogeno). 
En respuesta a los incrementos en la testosterona, los hombres 
desarrollan las caracterfsticas sexuales secundarias: el pene (que 
deposita los espermatozoides en la vagina de la mujer) y los tes- 
ticulos se agrandan; aparece el vello pubico, vello facial y vello 
en las axilas; la laringe se agranda (haciendo la voz mas grave), 
y aumenta el desarrollo muscular. En respuesta al incremento 
de estrogeno (y otras hormonas que surgen en la pubertad), las 
mujeres desarrollan senos mas grandes, caderas mas anchas, ve- 
llo pubico y vello en las axilas, y comienzan a menstruar. Los 
comportamientos de cortejo tambien aparecen en ambos sexos. 

El aparato reproductor masculino incluye 
los testfculos y las estructuras auxiliares 

El aparato reproductor masculino consta de los testfculos, que pro- 
ducen testosterona y espermatozoides, glandulas que secretan sus- 
tancias que activan y nutren el esperma, y conductos que guardan 
los espermatozoides y los conducen hasta el aparato reproductor 
femenino (FIGURA 41-9 y Tabla 41.1). 


41.2 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y LAS FUNCIONES DEL APARATO 
REPRODUCTOR EN LOS SERES HUMANOS? 

Los seres humanos y otros manriferos tienen sexos separados, co- 
pulan y fecundan sus ovulos internamente. Aunque la mayorfa de 
los mamfferos se reproducen solo durante ciertas estaciones del 
año, la reproduccion humana no esta limitada por las temporadas. 
Los hombres producen espermatozoides en forma mas o menos 
continua, y las mujeres ovulan alrededor de una vez al mes. 

La capacidad para reproducirse 
empieza en la pubertad 

La madurez sexual en los seres humanos ocurre en la pubertad, 
una etapa del desarrollo que se caracteriza por un crecimiento ra- 
pido y la aparicion de caracterfsticas sexuales secundarias en ambos 
sexos. Aunque por lo regular la pubertad comienza a principios de 
la adolescencia, en ocasiones puede empezar desde los ocho o hasta 
los 15 años de edad. En ambos sexos, la maduracion del cerebro 
hace que el hipotalamo libere la hormona liberadora de gonado- 
tropina (GnRH), que estimula la hipofisis anterior para producir 
la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulan- 


Los espermatozoides se producen en los testfculos 

Los testiculos se localizan en el escroto, un saco que cuelga en el 
exterior de la cavidad corporal principal. Esta ubicacion mantiene 
a los testfculos entre 0.5 y 3 °C mas frfos que el centro del cuerpo, 
dependiendo de si el hombre se encuentra de pie (mas frfos) o 


El aparato reproductor del hombre 




Estructura 

Testiculos (gonadas 
masculinas) 

Epididimo y conducto 
deferente (conductos) 

Uretra (conducto) 


Pene 

Vesiculas seminales 
(glandulas) 

Prostata 

Glandulas bulbouretrales 


Funcion 

Produce espermatozoides y 
testosterona 

Guardan los espermatozoides; los 
conducen de los testiculos a la 
uretra 

Conduce el semen desde el conducto 
deferente y la orina desde la vejiga 
hasta la punta del pene 

Deposita los espermatozoides en el 
aparato reproductor femenino 

Secretan liquido en el semen 

Secreta liquidos en el semen 

Secretan liquido en el semen 
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► FIGURA 41-9 El aparato 
reproductor mascufino en el 
ser humano Los testiculos cuelgan 
en el escroto debajo de la cavidad 
abdominal. Los espermatozoides 
pasan de los testfculos al epididimo, 
a traves del conducto deferente y 
la uretra hasta la punta del pene. 

A lo largo de esta ruta se agregan 
lfquidos de las vesfculas seminales, 
las glandulas bulbouretrales y la 
prostata. 



hueso pubico 
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conducto deferente 
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recto 

vesicula 
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glandula bulbouretral 


abertura 

uretral 


escroto 


sentado (mas calientes) y el tipo de ropa que use. Las temperaturas 
mas bajas promueven el desarrollo de espermatozoides. Los tubu- 
los semimferos huecos y enrollados, en los que se producen los 
espermatozoides, casi llenan los testfculos (FIGURA 41-10a). Las 
celulas intersticiales, que sintetizan la testosterona, se localizan 
en los espacios entre los tubulos (FIGURA 41-10b). 

Justo en el interior de la pared de cada tubulo semimfero 
se encuentran las celulas conocidas como espermatogonias, que 
producen los espermatozoides, asf como unas celulas mucho mas 
grandes, las celulas de Sertoli, que nutren a los espermatozoides 
en desarrollo y regulan su crecimiento (vease la figura 41-10b). Las 
espermatogonias son celulas diploides que llevan a cabo una divi- 
sion celular mitotica, formando dos tipos de celulas hijas (FIGURA 
41-11). Una celula hija sigue siendo una espermatogonia, asegu- 
rando el suministro continuo durante toda la vida del hombre. La 
otra celula hija se hace cargo de la espermatogenesis, el proceso 
de desarrollo que produce espermatozoides haploides. 

La espermatogenesis empieza cuando la celula hija encarga- 
da de este proceso se diferencia en un espermatodto primario, 
una celula diploide grande que lleva a cabo la division celular meio- 
tica (descrita en las paginas 162 a 166). A1 termino de la meiosis 

I, cada espermatocito primario da lugar a dos espermatodtos se- 
cundarios haploides, cada uno de los cuales pasa por una meiosis 

II, produciendo dos espermatidas. De esta manera, cada esperma- 
tocito primario genera un total de cuatro espermatidas. Las esper- 
matidas se diferencian en los espermatozoides sin otra division ce- 
lular. Las espermatogonias, los espermatocitos y las espermatidas se 

► FIGURA 41-10 La anatomfa de los testfculos (a) Corte de 
los testiculos que muestra los tubulos seminfferos, el epididimo y 
el conducto deferente. (b) Las paredes de los tubulos semimferos 
estan revestidas con celulas de Sertoli y espermatogonias. Al 
dividirse las espermatogonias, las celulas hijas se mueven hacia 
dentro. Los espermatozoides maduros son liberados en la cavidad 
central, que es continua con el interior del epididimo. Las celulas 
intersticiales producen testosterona. 
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► FIGURA 41 -11 Espermatogenesis Una 

espermatogonia se divide mediante una division 
celular mitotica; una de sus dos celulas hijas 
sigue siendo una espermatogonia (flecha curva), 
mientras que la otra se agranda y se convierte en 
un espermatocito primario (flecha recta), que se 
encarga de la division celular meiotica seguida por 
la diferenciacion, produciendo un espermatozoide 
haploide. En la figura solo se muestran cuatro 
cromosomas con el fin de que se observen con 
claridad, pero en los seres humanos el numero 
diploide es 46 y haploide es 23. 


ocurre en forma continua 
a partir de la pubertad 
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encuentran envueltas en pliegues de las celulas de Sertoli. Durante 
la esparmatogenesis, los espermatozoides en desarrollo migran ha- 
cia la cavidad central del tubulo seminffero en el cual los esperma- 
tozoides maduros son liberados (vease la figura 41-10b). 

Un espermatozoide humano (FIGURA 41-12) es diferente 
a cualquier otra celula del cuerpo. La mayor parte del citoplasma 
desaparece, de modo que el nucleo haploide casi llena la cabeza 
del espermatozoide. Arriba del nucleo se encuentra un lisosoma 
especializado llamado acrosoma. Este contiene enzimas que di- 
suelven las capas protectoras alrededor del ovulo, permitiendo 
que el espermatozoide entre en este y lo fecunde. Detras de la 
cabeza se encuentra el segmento intermedio, rodeado de mito- 
condrias. Estas proporcionan la energfa necesaria para mover la 
cola, que en realidad es un flagelo largo. Los movimientos en 
forma de latigo de la cola impulsan al espermatozoide a traves 
del aparato reproductor femenino. 

Las hormonas de la hipofisis anterior y los testfculos 
regulan la espermatogenesis 

La espermatogenesis empieza en la pubertad, cuando el hipotala- 
mo libera GnRH que estimula la hipofisis anterior para que pro- 


acrosoma 



AFIGURA41-12 Espermatozoide humano Un 

espermatozoide maduro es una celula equipada solo con lo 
esencial: un nucleo haploide, un acrosoma (que contiene enzimas 
que digieren las barreras que rodean al ovulo), mitocondrias para 
la produccion de energia y una cola (un flagelo largo) para la 
locomocion. 



▲ FIGURA 41-13 Control hormonal de la 
espermatogenesis Las interacciones de retroalimentacion 
negativa entre el hipotalamo, la hipofisis anterior y los testiculos 
mantienen la concentracion de testosterona y la produccion de 
espermatozoides en niveles casi constantes. 

PREGUNTA iPor que las inyecciones de testosterona suprimen la 
produccion de espermatozoides? 
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duzca LH y FSH. La LH estimula las celulas intersticiales de los 
testfculos para que produzcan testosterona (FIGURA 41-13). En 
combinacion con la FSH, la testosterona estimula las celulas de 
Sertoli y promueve la espermatogenesis. 

La funcion testicular es regulada por retroalimentacion ne- 
gativa. La testosterona inhibe la liberacion de GnRH, LH y FSH, 
lo que limita aun mas la produccion de testosterona y el desarro- 
llo de espermatozoides. A1 ser estimuladas con la FSH y la testos- 
terona, las celulas de Sertoli secretan una hormona llamada inhi- 
bina, que inhibe la produccion de FSH por parte de la hipofisis 
anterior. Este proceso complejo de retroalimentacion mantiene 
niveles relativamente constantes de testosterona y produccion de 
espermatozoides. 

Las estructuras auxiliares producen semen y conducen 
a los espermatozoides al exterior del cuerpo 

Los tubulos semimferos se unen para formar el epididimo, un con- 
ducto plegado, continuo y largo (veanse las figuras 41-9 y 41-1 Oa). 
E1 epididimo llega hasta el conducto deferente, tubo que trans- 
porta a los espermatozoides fuera del escroto. La mayor parte de los 
casi 100 millones de espermatozoides producidos por un hombre 
al dfa son almacenados en el conducto deferente y el epidfdimo. E1 
conducto deferente se une a la uretra, que conduce la orina fuera 
del cuerpo durante la miccion y a los espermatozoides durante la 
eyaculacion. 

E1 lfquido, llamado semen, es eyaculado del pene y consiste 
en alrededor de 5% de espermatozoides, mezclados con secrecio- 
nes de tres tipos de glandulas que se vacfan en el conducto defe- 


rente o la uretra: las vesfculas seminales, la glandula prostatica y 
las glandulas bulbouretrales (vease la figura 41-9 y la tabla 41-1). 
E1 Lquido producido por las vesiculas seminales comprende al- 
rededor de 60% del semen. Este lfquido es rico en fructosa, un 
monosacarido que proporciona energia para los espermatozoides. 
E1 pH ligeramente alcalino del lfquido protege a los espermatozoi- 
des de la acidez de la orina restante en la uretra del hombre y de 
las secreciones acidas en la vagina de la mujer. Asimismo contie- 
ne prostaglandinas (vease la pagina 715), que estimulan las con- 
tracciones uterinas que ayudan a transportar los espermatozoides 
hasta el aparato reproductor femenino. La glandula prostatica 
(conocida solo como prostata) produce una secrecion alcalina rica 
en nutrimentos que comprende aproximadamente 30% del vo- 
lumen del semen. El liquido de la prostata incluye enzimas que 
aumentan la fluidez del semen despues de que este es liberado en 
la vagina, permitiendo que los espermatozoides naden con mayor 
libertad. Las glandulas bulbouretrales secretan una pequeña 
cantidad de moco alcalino en la uretra, neutralizando los rastros 
de orina acida. 

El aparato reproductor femenino incluye 
los ovarios y las estructuras auxiliares 

El aparato reproductor femenino esta contenido casi en su totali- 
dad dentro de la cavidad abdominal (FIGURA 41 -14 y Tabla 41 -2). 
Esta conformado por los ovarios y las estructuras que reciben a los 
espermatozoides, los conducen hasta el ovulo y nutren al embrion 
en desarrollo. 
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▲ FIGURA41-14 El aparato reproductor femenino en los seres humanos Los ovulos se producen en 
los ovarios y entran en el conducto uterino. Por lo regular, los espermatozoides y el ovulo se encuentrari en el 
conducto uterino, donde ocurre la fecundacion e inicia el desarrollo. El nuevo embrion se une al recubrimiento 
del utero, donde continua el desarrollo. La vagina recibe los espermatozoides y sirve como canal de parto. 
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El aparato reproductor de la mujer 
Estructura Funcion 
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Ovario (gonada femenina) 
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conducto urinario) 
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Utero 

Cervix 

Vagina 


Produce ovulos, estrogeno y 
progesterona 
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Conduce al ovulo hacia el utero; 
lugar de la fecundacion 
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Casi cierra el extremo externo del 
utero 

Receptaculo del semen; canal del 
parto 


La produccion de ovulos en los ovarios 
empieza antes del nacimiento 

La ovogenesis, que es la formacion de ovulos, inicia durante el 
desarrollo de los ovarios en el embrion femenino (FIGURA 41 -1 5). 
La ovogenesis se inicia con la formacion de las celulas diploides 
llamadas ovogonias, desde la sexta semana del desarrollo em- 
brionario. A partir de la novena semana y hasta la vigesima sema- 
na, las ovogonias se agrandan y se diferencian, convirtiendose en 
ovocitos primarios. Aproximadamente en la semana 20, todos 
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▲ FIGURA 41 -15 Ovogenesis Una ovogonia se agranda para 
formar un ovocito primario. En la meiosis I, casi todo el citoplasma 
se incluye en una celula hija, el ovocito secundario. La otra celula 
hija es un pequeño cuerpo polar que contiene cromosomas, pero 
poco citoplasma. En la meiosis II, casi todo el citoplasma del 
ovocito secundario se incluye en el ovulo, y un segundo cuerpo 
polar pequeño descarta los cromosomas “extras” restantes. Es 
probable que el primer cuerpo polar sufra tambien la segunda 
division meiotica. Con el tiempo, los cuerpos polares se degeneran. 
En los seres humanos, la meiosis II no ocurre a menos que un 
espermatozoide penetre el ovulo. 


los ovocitos primarios comienzan una division celular meiotica, 
pero esta se detiene durante la profase de la meiosis I. Ninguno de 
los ovocitos primarios reanudara la division celular meiotica hasta 
la pubertad, quiza entre los 11 y 14 años. 

Por tanto, una mujer nace con la reserva de ovocitos pri- 
marios para toda su vida (alrededor de 1 a 2 millones), y no ge- 
nera ovocitos nuevos posteriormente. Muchos de ellos mueren 
cada dfa, pero alrededor de 400 mil permanecen en la pubertad. 
Esto es suficiente, pues solo unos cuantos ovocitos reanudan la 
division celular meiotica durante cada mes del periodo reproduc- 
tivo de la mujer, desde la pubertad, que se presenta alrededor de 
los 13 años de edad, hasta la menopausia, que se presenta alre- 
dedor de los 50 años de edad. 

Alrededor de cada ovocito se encuentra una capa de celu- 
las mas pequeñas que nutren a la celula en desarrollo y ademas 
secretan hormonas sexuales femeninas. Juntos, el ovocito y estas 
celulas auxiliares, constituyen un foliculo (FIGURA 41-16 ©)• 
Durante el ciclo menstrual, hormonas de la hipofisis estimulan 
el desarrollo de alrededor de una docena de folfculos (FIGURA 
41-16 © y ©). Las pequeñas celulas del folfculo se dividen y 
aumentan en numero, nutriendo al ovocito en desarrollo. En res- 
puesta a las hormonas secretadas por la hipofisis anterior, tam- 
bien liberan estrogeno en el torrente sangufneo. Usualmente, 
solo un folfculo madura por completo durante cada ciclo mens- 
trual (el cual se estudia mas adelante en este capftulo). 

A medida que el foliculo se desarrolla, su ovocito primario 
completa la meiosis I, dividiendose en un solo ovocito secun- 
dario y un cuerpo polar, una pequeña celula que es poco mas 
que un grupo de cromosomas desechados (vease la figura 41-15). 
La meiosis II no ocurre a menos de que el ovulo sea fecunda- 
do. Cuando el foliculo madura, se vuelve mas grande y se llena 
de lfquido. La ovulacion ocurre cuando el ovocito secundario se 
expulsa del foliculo a traves de la superficie del ovario. (FIGU- 
RA 41-16 ©). Por conveniencia, se hara referencia al ovocito se- 
cundario ovulado como el ovulo. 

Algunas de las celulas del folfculo acompañan al ovulo, 
pero la mayorfa permanece en el ovario (FIGURA 41-16 ©), 
donde se agrandan, formando una glandula temporal conocida 
como cuerpo liiteo (FIGURA 41-16 ©). El cuerpo luteo secreta 
tanto estrogeno como una hormona secundaria llamada proges- 
terona. Estas hormonas estimulan el desarrollo del recubrimien- 
to uterino. Ambas hormonas desempeñan funciones cruciales en 
el control del ciclo menstrual, como se vera mas adelante. Si la 
fecundacion no ocurre, el cuerpo luteo se desintegra en unos po- 
cos dfas despues (FIGURA 41-16 ©). 

Las estructuras auxiliares incluyen los conductos 
uterinos, el utero y la vagina 

Cada ovario se situa dentro del extremo abierto de un conducto 
uterino (tambien llamado oviducto o trompa de Falopio), que 
esta cubierto por "dedos" ciliados llamados fimbrias que casi ro- 
dean el ovario (vease la ñgura 41-14). Los cilios crean una corriente 
que arrastra al ovulo recien ovulado hacia el conducto uterino; 
ahi, puede encontrarse con los espermatozoides y ser fecundado. 
Los cilios que recubren el conducto uterino transportan al ovulo 
fecundado hacia la trompa de Falopio y al interior del utero. 

La pared del utero tiene dos capas que corresponden a su 
doble funcion de nutrir al embrion en desarrollo y expulsar al 
bebe por el canal de parto al momento del nacimiento. E1 recu- 
brimiento interior, o endometrio, es rico en vasos sangufneos y 
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▲ FIGURA 41 -16 Desarrollo del folfculo Por conveniencia, este diagrama muestra todas las fases de 
desarrollo del folfculo durante un ciclo menstrual completo, empezando por la esquina inferior derecha en 
el sentido de las manecillas del reloj. En un ovario real, no todas las etapas se presentan al mismo tiempo, 
y el folfculo no se mueve alrededor del ovario a medida que se desarrolla. 


glandulas que secretan carbohidratos, lfpidos y protefnas. E1 endo- 
metrio formara la contribucion materna para la placenta, la es- 
tructura que transfiere oxfgeno, dioxido de carbono, nutrimentos y 
desechos entre la madre y el embrion, como se vera en el capftulo 
42. La pared muscular externa del utero, llamada miometrio, se 
contrae durante el nacimiento, expulsando al bebe del utero. 

E1 extremo externo del utero se encuentra practicamente 
cerrado por el cervix (o cuello de la matriz), un anillo de tejido 
conectivo que rodea una abertura diminuta. El cervix mantiene al 
bebe en desarrollo dentro del utero y luego se expande durante el 
trabajo de parto, permitiendo el paso del bebe. Mas alla del cervix 
se encuentra la vagina, que se abre al exterior. E1 recubrimiento 
vaginal es acido, lo que reduce la probabilidad de infecciones. 
La vagina sirve tanto de receptaculo para el pene y los espermato- 
zoides durante el coito, como canal de parto (vease la figura 41-14). 

Los folfculos en desarrollo secretan estrogeno, que estimu- 
la el endometrio para que se engrose y desarrolle una extensa 
red de vasos sangufneos y glandulas. Despues de la ovulacion, el 
estrogeno y la progesterona liberados por el cuerpo luteo estimu- 
lan aun mas el endometrio. Por tanto, si un ovulo es fecundado, 
encuentra un ambiente rico donde crecer. No obstante, si el ovu- 
lo no es fecundado, el cuerpo luteo se desintegra, bajan los nive- 
les de estrogeno y progesterona y el endometrio crecido se des- 
integra tambien. E1 utero se contrae (en ocasiones, provocando 
colicos menstruales) y exprime el exceso de tejido endometrial. 
Esto propicia un flujo de tejido y sangre llamado menstruacion 
(del latfn mensis, que significa "mes"). 


I_as interacciones hormonales controlan 
el cido menstrual 

E1 ciclo menstrual (FIGURA 41-17) consiste en realidad en dos 
ciclos: (1) el ciclo ovarico (FIGURA 41-17a), en el cual las inte- 
racciones de las hormonas producidas por el hipotalamo, la hi- 
pofisis anterior y los ovarios impulsan el desarrollo de folfculos, 
la maduracion de ovocitos y la conversion de las celulas del fo- 
liculo despues de la ovulacion en el cuerpo luteo; y (2) el ciclo 
uterino (FIGURA 41 -17b), en el que el estrogeno y la progesterona 
producidos por los ovarios impulsan el desarrollo del endometrio 
del utero. En el ciclo menstrual "tipico" de 28 dias, el inicio de la 
menstruacion se designa como el dfa 1, porque es observado con 
facilidad, aun cuando los eventos hormonales que impulsan el ci- 
clo empiezan en realidad uno o dos dfas antes. Los numeros en las 
descripciones que siguen corresponden a los de la ilustracion del 
ciclo ovarico en la figura 41-17a. E1 mismo numero puede apare- 
cer en varios paneles cuando la descripcion aplica a varios casos o 
fenomenos. 

o E1 hipotalamo libera de manera espontanea GnRH (panel 
superior). La GnRH estimula la hipofisis anterior (segundo 
panel) para que libere FSH (lfnea azul) y LH (lfnea roja). En 
ese momento, el endometrio del utero sigue protegido (paso 
o en la figura 41-17b). 

o La FSH estimula el desarrollo de varios folfculos dentro de 
cada ovario (tercer panel). Las pequeñas celulas del folfculo 
que rodean al ovocito secretan una pequeña cantidad de 
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▲ FIGURA 41 -17 Control hormonal del ciclo menstrual El 

ciclo menstrual consiste en dos ciclos relacionados: (a) el ciclo 
ovarico y (b) el ciclo uterino. Estos ciclos son generados por las 
interacciones entre las hormonas del hipotalamo, la hipofisis 
anterior y los ovarios. Los numeros encerrados en un cfrculo se 
refieren a las interacciones descritas en el texto. 

PREGUNTA La mayona de las pastillas anticonceptivas contienen 
estrogeno y progesterona. <Tor que estas hormonas previenen el 
embarazo? 


estrogeno (lfnea morada, cuarto panel). Bajo las influen- 
cias combinadas de FSH y LH provenientes de la hipofisis 
anterior y el estrogeno que se produce en los folfculos, estos 
ultimos crecen. E1 ovocito primario dentro de cada foliculo 
se agranda, almacenando alimento y otras sustancias que 
seran utilizadas por el ovulo fecundado durante el inicio de 
su desarrollo. Por lo general, solo un foliculo completa su 
desarrollo cada mes. 


e El foliculo en maduracion secreta cantidades cada vez 
mayores de estrogeno, el cual tiene tres efectos. Primero, 
promueve el desarrollo continuo del foliculo y del ovocito 
primario dentro de este (tercer panel). Segundo, estimula el 
crecimiento del endometrio (paso © en la figura 41-17b). 
Tercero, el estrogeno estimula el hipotalamo para que libere 
mas GnRH (panel superior). 

© El aumento de GnRH estimula una oleada de LH alrededor 
del 13o. y el 14o. dias del ciclo (segundo panel). El aumen- 
to de LH tiene tres consecuencias importantes. La primera 
es que dispara la reanudacion de la meiosis I en el ovocito, 
produciendo el ovocito secundario y el primer cuerpo polar. 
© La segunda consecuencia es que el incremento de LH pro- 
voca la ovulacion, y la tercera es que transforma los remanen- 
tes del foliculo en el cuerpo luteo (ambas en el tercer panel). 
© El cuerpo luteo secreta tanto estrogeno (linea morada, cuarto 
panel) como progesterona (linea verde, cuarto panel), que 
estimulan aun mas el crecimiento del endometrio (paso © 
en la figura 41-17b). 

© El estrogeno y la progesterona inhiben la produccion de 
GnRH, reduciendo la liberacion de FSH y LH, y previniendo 
asf el desarrollo de mas foliculos. 

© Si el ovulo no es fecundado, el cuerpo luteo empieza a 
desintegrarse alrededor de 12 dfas despues de la ovulacion 
(tercer panel). Esto ocurre porque el cuerpo luteo no puede 
sobrevivir sin la estimulacion de la LH (o una hormona 
similar liberada por el embrion en desarrollo, que se describe 
a continuacion). Como el estrogeno y la progesterona secreta- 
dos por el cuerpo luteo interrumpen la produccion de LH, el 
cuerpo luteo provoca en realidad su propia destruccion. 

© Sin el cuerpo luteo, los niveles de estrogeno y progesterona 
bajan al mmimo, y la mayor parte del endometrio del utero 
se desintegra. Su sangre y tejidos son desechados forman- 
do el flujo menstrual. Los niveles reducidos de estrogeno y 
progesterona ya no inhiben el hipotalamo, de modo que la 
liberacion espontanea de GnRH se reanuda. La GnRH esti- 
mula la liberacion de FSH y LH, lo que inicia el desarrollo de 
un nuevo grupo de folfculos y reinicia el ciclo (de regreso al 
paso © en l° s cidos ovarico y uterino). 

El ciclo menstrual incluye retroalimentacion 
positiva y negativa 

Las hormonas del ciclo menstrual estan reguladas por retroalimen- 
tacion positiva y negativa. Durante la primera mitad del ciclo, la 
FSH y la LH estimulan la produccion de estrogeno por parte de 


Estudio de caso continuacion 

Crianza de ar\ rimceronte 

Los rinocerontes de Sumatra hembras son ovuladores 
inducidos. Es decir, sus ovulos se desarrollan como en la 
mayoria de los demas mamiferos, pero estos no son liberados 
del ovario a menos que la vagina sea estimulada por la 
copulacion. Esto hace que la glandula hipofisis de la hembra 
libere una explosion de LH, que dispara la ovulacion. 
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los folfculos. Asf los altos niveles de estrogeno estimulan el incre- 
mento en la liberacion de FSH y LH a mitad del ciclo. Esta retroa- 
limentacion positiva temprana provoca que las concentraciones 
de hormonas alcancen niveles altos. Durante la segunda mitad del 
ciclo, domina la retroalimentacion negativa. E1 estrogeno y la pro- 
gesterona del cuerpo luteo inhiben la liberacion de GnRH, FSH y 
LH. Sin LH para mantenerlo vivo, el cuerpo luteo se muere, lo que 
interrumpe la produccion de progesterona y reduce en gran medi- 
da la produccion de estrogeno. 

El embrion sostiene su propio embarazo 

Si ocurre la fecundacion, el embrion evita la retroalimentacion ne- 
gativa que, de lo contrario, fmalizana el ciclo menstrual. Poco an- 
tes de que el conjunto de celulas formada por el ovulo fecundado 
en division se implante en el endometrio, secreta una hormona 
parecida a la LH llamada gonadotropina corionica (CG). Esta 
hormona viaja en la corriente sangufnea hasta el ovario, donde 
mantiene vivo el cuerpo luteo. Este sigue secretando estrogeno y 
progesterona durante algunos meses. Estas hormonas continuan 
con la estimulacion del desarrollo del endometrio, la nutricion al 
embrion y el mantenimiento del embarazo. Una pequeña canti- 
dad de CG es secretada en la orina de la madre, donde es posible 
detectarla para confirmar el embarazo. 

Durante la copulacion, los espermatozoides 
son depositados en la vagina 

La funcion del hombre en la copulacion empieza con la ereccion 
del pene. Antes de ello, el pene esta relajado (flacido), porque los 
musculos lisos que rodean las arteriolas que lo abastecen se en- 
cuentran contrafdas en forma cronica, permitiendo que muy poca 
sangre fluya al pene (FIGURA 41-18a). Bajo una estimulacion psi- 
cologica y fisica, el sistema nervioso libera un gas, conocido como 
oxido nftrico, en los musculos de las arteriolas. E1 oxido nftrico ac- 
tiva una enzima que sintetiza guanosfn monofosfato cfclico (GMP 
cfclico), un compuesto quimico que esta relacionado con el ade- 
nosfn monofosfato ciclico AMPc (vease la pagina 51 y las paginas 
716-717). El GMP ciclico es un segundo mensajero intracelular que 
hace que los musculos lisos se relajen. Por tanto, las arteriolas se 
dilatan y la sangre fluye hacia los espacios en los tejidos dentro 
del pene. A1 hincharse estos tejidos, exprimen las venas que drenan 


dTe has preguntado... 


como fundona el Viagra®? 

La concentracion de GMP ciclico en las celulas del musculo liso 
esta en funcion de la rapidez con la que este se produce bajo 
la estimulacion del oxido nitrico, y la rapidez con la que es 
destruido por una enzima dentro de las celulas. En los hombres 
con disfuncion erectil, el oxido mtrico sigue liberandose en el 
pene durante la excitacion sexual. Sin embargo, no se produce 
suficiente GMP dclico para relajar por completo los musculos 
de las arteriolas. Por tanto, es probable que no ocurra una 
ereccion o que no se mantenga por mucho tiempo. El Viagra® 
bloquea la enzima cfclica destructora del GMP, lo que permite 
que las concentraciones de GMP cfclico sean mas altas durante 
un periodo mas prolongado. Los niveles altos sostenidos de 
GMP cfclico provocan que los musculos de las arteriolas en el 
pene se relajen aun mas, de modo que el pene se ponga erecto y 
permanezca asf el tiempo suficiente para una copulacion exitosa. 
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▲ FIGURA 41-18 Los cambios en el flujo de sangre en el 
pene provocan la ereccion (a) Los musculos lisos que rodean 
las arteriolas que llevan hacia el pene casi siempre se encuentran 
contrafdos, limitando el flujo de sangre. (b) Durante la excitacion 
sexual, estos musculos se relajan y la sangre fluye hacia los 
espacios dentro del pene. El pene hinchado exprime las venas a 
traves de las cuales la sangre sale del pene, aumentando su presion 
sangumea y haciendo que se alargue y quede firme. 


el pene (FIGURA 41-18b). La presion sangufnea aumenta, provo- 
cando una ereccion. Una vez que el pene es insertado en la vagina, 
los movimientos estimulan aun mas los receptores tactiles en el 
pene y disparan la eyaculacion. Los musculos que rodean el epidf- 
dimo, el conducto deferente y la uretra se contraen, y obliga a que 
el semen salga a traves del pene hacia la vagina. Una eyaculacion 
tfpica consiste en alrededor de 2 a 5 mililitros de semen que contie- 
nen aproximadamente de 100 a 400 millones de espermatozoides. 

En la mujer, la excitacion sexual provoca un incremento 
del flujo de sangre hacia la vagina, en un par de pliegues de tejido 
conocidas como labios y en el ditoris, una pequeña estructura 
justo al frente de la vagina (vease la figura 41-14). La estimula- 
cion por parte del pene puede dar como resultado un orgasmo, 
una serie de contracciones rftmicas de la vagina y el utero acom- 
pañadas por intensas sensaciones de placer. E1 orgasmo femeni- 
no no necesariamente tiene una funcion en la fecundacion, pero 
las contracciones de la vagina y el utero probablemente ayudan a 
mover los espermatozoides hacia los conductos uterinos. 

E1 contacto fntimo que comprende la copulacion crea una 
situacion ideal para transmitir organismos causantes de enfer- 
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Guardian de la salud 


infecciones de tmnsmision sexm\ 


Las infecciones de transmision sexual (ITS) son provocadas 
por bacterias, virus, protistas o artropodos que infectan los 
organos sexuales y el aparato reproductor. Como su nombre lo 
dice, se transmiten sobre todo por contacto sexual. 

Infecciones bacterianas 

Los US Centers for Disease Control and Prevention (Centros 
para el Control y la Prevencion de Enfermedades en Estados 
Unidos) estiman que hay alrededor de 700 mil casos nuevos 
de gonorrea cada año en ese pais. Las bacterias de la gono- 
rrea penetran en las membranas que recubren la uretra, el ano, 
el cervix, el utero, los conductos uterinos y la garganta. Los 
hombres pueden experimentar dolor al orinar y secrecion de 
pus del pene. Los smtomas en la mujer casi siempre son leves 
e incluyen una secrecion vaginal y dolor al orinar. La gonorrea 
se puede tratar con antibioticos. Sin embargo, como muchos 
individuos infectados experimentan pocos o ningun sintoma, 
es probable que no busquen tratamiento y, por tanto, con- 
tinuen infectando a sus parejas sexuales. La gonorrea puede 
dar lugar a la infertilidad al bloquear los conductos uterinos 
con tejido de cicatrices. Las bacterias atacan tambien los ojos 
de los recien nacidos de las madres infectadas. La gonorrea 
fue en una epoca la principal causa de ceguera en infantes. En 
la actualidad, a la mayona de los recien nacidos se les admi- 
nistran gotas opticas con antibiotico para matar a las bacterias. 

La sifilis es relativamente rara; menos de 50 mil casos 
ocurren cada año en Estados Unidos. Las bacterias de la sifilis 
penetran en las membranas mucosas de los genitales, labios, ano 
y senos. La sifilis empieza con un ardor en el sitio de la infeccion. 
Si no se trata, las bacterias de la sifilis se extienden, dañando 
muchos organos, incluidos piel, riñones, corazon y cerebro, en 
ocasiones con resultados fatales. La sifilis se cura facilmente con 
antibioticos, pero muchas personas en las primeras etapas de la 
enfermedad presentan sintomas leves y no buscan tratamiento. 

La sifilis se puede transmitir al embrion durante el embarazo. 
Algunos bebes infectados nacen muertos o mueren poco despues 


medades, como se describe en la seccion "Guardian de la salud: 
Infecciones de transmision sexual". 

Durante la fecundacion, los nucleos del 
espermatozoide y el ovulo se fusionan 

Ni los espermatozoides ni los ovulos viven aislados por mucho 
tiempo. En condiciones ideales, los espermatozoides viven de 2 a 
4 dfas (en raras ocasiones) dentro del aparato reproductor feme- 
nino, y un ovulo sin fecundar sigue siendo viable durante un dfa 
mas o menos. Durante el coito, el pene libera espermatozoides 
en la vagina. Los espermatozoides se mueven a traves del cer- 
vix, en el utero y, por ultimo, entran en los conductos uterinos. 
Si la copulacion ocurre a uno o dos dias de la ovulacion, los es- 
permatozoides pueden encontrarse con un ovulo en uno de los 
conductos uterinos. 

Cuando sale del ovario, el ovulo esta rodeado de celulas 
foliculares. Estas celulas, llamadas ahora corona radiada, for- 
man una barrera entre los espermatozoides y el ovulo (FIGURA 
41 -19a). Una segunda barrera, la zona pelucida, se encuentra 
entre la corona radiada y el ovulo. En el conducto uterino, cien- 


de nacer; otros sufren daños en piel, dientes, huesos, higadoy 
sistema nervioso central. 

La damidia es la ITS bacteriana mas comun, con alrededor de 
2.8 millones de casos nuevos reportados en Estados Unidos cada 
año. La clamidia provoca la inflamacion de la uretra en los hombres 
y de la uretra y el cervix en las mujeres. En muchos casos, no se 
presentan sintomas obvios, de modo que la infeccion permanece 
sin tratamiento y se extiende. La bacteria de clamidia puede 
infectary bloquear los conductos uterinos, dando como resultado 
la esterilidad. La infeccion por clamidia puede provocar inflamacion 
en los ojos de los bebes nacidos de madres infectadas y es una 
causa importante de ceguera en los paises en vias de desarrollo. 

Infecciones virales 

El sindrome de inmunodeficiencia adguirida, o sida, es 

provocado por el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH; 
vecmse las paginas 708 y 709). Se contagia por medio de la 
actividad sexual, la sangre y las agujas contaminadas, y de 
la madre al recien nacido. La sifilis aumenta la probabilidad 
de una infeccion con VIH de dos a cinco veces, porque por 
lo regular la sifilis causa irritaciones a traves de las cuales el 
VIH entra en los genitales. No hay cura para el sida, pero las 
combinaciones de medicamentos pueden prolongar la vida en 
forma considerable. 

El herpes genital es muy comun; los CDC estiman que 20% 
de los adultos estadounidenses han tenido infecciones de herpes 
genital. Este provoca dolorosas ampulas en los genitales y la 
piel que los rodea, y se transmite cuando estan presentes estas 
ampulas. El virus del herpes continua en el cuerpo, surgiendo 
en forma impredecible, posiblemente en respuesta al estres. Los 
farmacos antivirales pueden reducir la severidad de los brotes. 
Una mujer embarazada con un caso activo de herpes genital 
puede transmitir el virus a su embrion en desarrollo; en algunos 
casos, esta enfermedad puede provocar una discapacidad 
mental o fisica o que el bebe nazca muerto. El herpes tambien se 
transmite a los bebes durante el nacimiento. 


tos de espermatozoides llegan hasta el ovulo y rodean la corona 
radiada (FIGURA 41-19b). Cada espermatozoide libera enzimas 
de su acrosoma. Estas enzimas debilitan tanto la corona radia- 
da como la zona pelucida, permitiendo a los espermatozoides 
llegar al ovulo. Si no hay suficientes espermatozoides, no se li- 
bera la cantidad suficiente de enzima, y ninguno de los esper- 
matozoides alcanzara el ovulo. Esta puede ser la razon por la 
que la seleccion natural da lugar a la eyaculacion de tantos 
espermatozoides. Quiza uno entre 100 mil es el que llega al 
conducto uterino, y uno de cada 20 de estos llega al ovulo, de 
modo que centenares de los varios cientos de millones de es- 
permatozoides eyaculados se unen para enfrentar las barreras 
alrededor del ovulo. 

Cuando el primer espermatozoide finalmente entra en 
contacto con la superficie del ovulo, las membranas plasmaticas 
del ovulo y el espermatozoide se fusionan, y la cabeza del esper- 
matozoide es jalada hacia el citoplasma del ovulo. Cuando el 
espermatozoide entra, provoca dos cambios crfticos: el primero 
es que las vesfculas cerca de la superficie del ovulo liberan com- 
puestos qmmicos en la zona pelucida que la refuerzan y evitan 
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(a) El virus del papiloma humano (b) Piojo pubico 

A FIGURA E41-1 Agentes de infecciones de transmision sexual (a) El ADN de algunas cepas del virus 
de papiloma humano es insertado en los cromosomas de las celulas del cervix. Las protemas sintetizadas de las 
instrucciones en el ADN viral pueden promover una division celular no controlada, provocando cancer. (b) El piojo pubico 
se conoce como “ladilla” debido a su forma y las pinzas diminutas en los extremos de las patas, que utilizan para colgarse 
al vello pubico. 


El virus del papiloma humano (VPH) (FlGURA E4l-la) infecta a 
alrededor de 50% de los individuos sexualmente activos, incluyendo 
80% de las mujeres, en algun momento de su vida. La mayoria no 
experimenta ningun sintoma y nunca saben que estan infectados. 

El virus puede provocar verrugas en labios, vagina, cervix o ano en 
las mujeres, y en pene, escroto, ingles o muslos en los hombres. 
Ciertas cepas del VPH provocan la mayor parte, o posiblemente 
todos, los casos de cancer cervical, que mata a casi cuatro mil 
mujeres cada año en Estados Unidos. En 2006, la US Food and Drug 
Administration (Administracion de Alimentos y Medicamentos de 
Estados Unidos) aprobo una vacuna contra las formas causantes 
de cancer mas comunes de VPH. Estas vacunas pueden prevenir la 
infeccion con el VPH, pero no curar aquellas existentes. 

Infecciones de prolistas y artropodos 

La tricomoniasis es provocada por un protista que coloniza 
las membranas mucosas que recubren el aparato urinario y los 


genitales tanto de hombres como de mujeres. Alrededor 
de 7.5 millones de estadounidenses contraen tricomoniasis 
cada año.Los sintomas pueden incluir comezon y sensacion 
de quemazon y, en ocasiones, una secrecion del pene o la va- 
gina. Los protistas casi siempre se extienden mediante el acto 
sexual, pero tambien pueden adquirirse de ropa y articulos 
de baño contaminados. La tricomoniasis puede curarse con el 
farmaco metronidazol. Las infecciones prolongadas pueden 
causar esterilidad. 

La ladilla, conocida tambien como piojo pubico 
(FlGURA E4l-lb), es un insecto diminuto que vive y deja 
sus huevecillos en el vello pubico. Su boca esta adaptada 
para penetrar en la piel y absorber la sangre y los liquidos 
corporales, proceso que causa una comezon severa. Las 
“ladillas” tambien pueden extender enfermedades infecciosas. 
Es posible matarlas con insecticidas como permetrina o 
piretrina. 


ovocito secundario (ovulo) 



corona radiada zona pelucida 

(a) Un ovocito secundario ovulado 



(b) Espermatozoides que rodean un ovocito 


◄ FIGURA 41-19 El 
ovocito secundario y la 
fecundacion (a) Un ovocito 
secundario humano (ovulo) 
poco despues de la ovulacion. 
Los espermatozoides deben 
digerir para abrirse camino a 
traves de la corona radiada 
en la zona pelucida a fin 
de llegar al ovocito. (b) Los 
espermatozoides rodean al 
ovocito, atacando la corona 
radiada y la zona pelucida. 
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que entren otros espermatozoides. E1 segundo es que el ovulo 
sufre la meiosis II. La fecundacion ocurre cuando los nucleos ha- 
ploides del espermatozoide y el ovulo se fusionan, formando un 
nucleo diploide. 

Algunos defectos en el sistema reproductor masculino o 
femenino pueden evitar la fecundacion. Por ejemplo, el hecho 
de que el conducto uterino este bloqueado puede evitar que los 
espermatozoides lleguen hasta el ovulo; asimismo, un hombre 
con bajo conteo de espermatozoides (menos de 20 millones por 
mililitro de semen) quiza no pueda embarazar a una mujer a 
traves del coito debido a que son muy pocos los espermatozoides 
que llegan al ovulo. En la actualidad, muchas parejas que tienen 
problemas para concebir un hijo buscan ayuda a traves de la in- 
seminacion artificial o la fecundacion in vitro (vease el apartado 
"Guardian de la salud: Reproduccion de alta tecnologia"). 

41.3 <;DE QUE MANERA LA GENTE 
PUEDE LIMITAR LA FECUNDIDAD? 

Durante la mayor parte de la evolucion del ser humano, la mor- 
talidad infantil ha sido alta y la seleccion natural ha favorecido 
a la gente que ha engendrado suficientes niños para compensar 
este alto mdice de mortalidad. Sin embargo, en la actualidad la 
mayorfa de las personas no necesitan tener muchos hijos para ase- 
gurarse de que unos cuantos viviran hasta la edad adulta. Aun asf 
conservamos impulsos reproductivos que tal vez sean mas adecua- 
dos para una existencia mas precaria. Como resultado de ello, cada 
semana llegan a nuestro planeta, cada vez mas sobrepoblado, casi 
1.5 millones de niños. Los fndices de control de la natalidad se 
han convertido en una necesidad ambiental. A nivel individual, el 
control de la natalidad permite a las personas planificar su familia 
y disponer de las mejores oportunidades para sf mismas y para 
sus hijos. 

Historicamente no ha sido facil limitar la fertilidad. En 
el pasado, las mujeres de algunas culturas trataron tecnicas tan 
extrañas como deglutir espuma del hocico de un camello o co- 
locarse estiercol de cocodrilo en la vagina. Desde la decada de 
1970 se han desarrollado diversas tecnicas efectivas para la anti- 
concepcion (la prevencion del embarazo). Todas las formas de 
control de la natalidad tienen posibles desventajas. La eleccion 
del metodo anticonceptivo debe realizarse siempre consultando 
a un profesional de la salud. 

► FIGURA41-20 Esterilizacion 

(a) En una vasectorma, un cirujano corta los 
conductos deferentes y amarra, pinza o sella 
los extremos, con lo cual evita el paso de 
espermatozoides. (b) En una ligadura 
de trompas de Falopio, un cirujano pinza 
o corta el conducto uterino y amarra o 
sella los extremos, lo cual evita que los 
espermatozoides lleguen hasta el ovocito y 
que este llegue al utero. 


La esterilizacion ofrece una anticoncepcion 
permanente 

A largo plazo, el metodo mas seguro y sencillo de anticoncepcion 
es la esterilizacion, en la cual se intermmpen los conductos a 
traves de los cuales deben viajar los espermatozoides o los ovulos 
(FIGURA 41-20). En el hombre, el conducto deferente que llega a 
cada testfculo se corta, y los extremos se amarran, pinzan o sellan, 
en una operacion conocida como vasectomxa. Los espermatozoides 
siguen produciendose, pero no pueden llegar al pene durante la 
eyaculacion. La cirugfa se lleva a cabo bajo el efecto de un anes- 
tesico local, en algunos casos no requiere de puntos, y no tiene 
ningun efecto conocido sobre la salud ni el desempeño sexual. A1 
no poder salir del epidfdimo, los espermatozoides mueren ahf. 
Los globulos blancos fagocfticos y las celulas que constituyen el 
recubrimiento del epidfdimo eliminan los desechos. 

La operacion ligeramente mas compleja para ligar las 
trompas de Falopio deja a una mujer esteril al pinzar o cortar los 
conductos uterinos y amarrar o sellar los extremos. La ovulacion 
sigue ocurriendo, pero los espermatozoides no pueden llegar 
hasta el ovulo, ni este llega al utero. Una alternativa consiste en 
insertar estmcturas diminutas como resortes en cada conducto 
uterino a traves de la vagina y el utero. Este procedimiento no 
requiere incisiones, sino solo anestesia local. La espiral provoca 
que el conducto uterino forme tejido de cicatriz que bloquea el 
paso tanto de los espermatozoides como de los ovulos. 

Si una mujer o un hombre esterilizado desea revertir la 
operacion, un cirujano puede tratar de reconectar los conductos 
uterinos o los conductos deferentes. Alrededor de 70 a 90% de 
las mujeres jovenes puede embarazarse despues de la reconexion 
de los conductos uterinos por parte de un cimjano habil y con ex- 
periencia. Sin embargo, los fndices de embarazos varfan en gran 
medida de acuerdo con la edad de la mujer (las mujeres mayores 
tienen un fndice de exito mas bajo) y con el metodo de ligadura 
original (se presentan fndices de exito mas altos si los conductos 
uterinos fueron pinzados y no cortados o cauterizados). 

Revertir una vasectomfa es algo mas diffcil. Por lo general, 
los conductos deferentes se pueden volver a conectar, y los esper- 
matozoides reaparecen en la eyaculacion en 70 a 98% de los casos, 
dependiendo sobre todo de la habilidad del cimjano. Sin embar- 
go, el fndice de embarazos es mucho mas bajo y va de 30 a 75%. 
Cuanto mas prolongado sea el intervalo entre la vasectomfa y la re- 




(a) Vasectorma 


(b) Ligadura de las trompas de Falopio 
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Un numero sorprendentemente alto de parejas tienen 
problemas para concebir un hijo, pero la habilidad de 
manipular los procesos biologicos ha dado lugar a importantes 
avances en las tecnologias reproductivas asistidas. Para las 
mujeres que no ovulan de manera regular, las inyecciones de 
farmacos para la fecundidad (que provocan la liberacion de 
FSH y LH adicionales) estimulan la ovulacion. Sin embargo, los 
farmacos para la fecundidad a menudo propician la liberacion 
de varios ovulos al mismo tiempo; es asf que el indice de 
nacimientos multiples se ha cuadruplicado en Estados Unidos 
desde 1 971. Esta es una desventaja significativa, porque los 
nacimientos multiples son mas riesgosos tanto para la madre 
como para sus hijos. 

En todo el mundo, mucho mas de tres millones de personas 
concebidas mediante fecundacion in vitro (FIV; literalmente, 
“fecundacion en vidrio”) estan vivas en la actualidad. En el 
proceso de la FIV casi siempre se da a la mujer de primera 
instancia farmacos que estimulan el desarrollo del foliculo. 
Cuando los foliculos estan a punto de ovular, un cirujano 
inserta una aguja larga en cada foliculo maduro y extrae el (los) 
ovocito(s). Estos se colocan en una placa de laboratorio con 
espermatozoides recien recolectados. Los ovulos fecundados 
se dividen. En las fases celulares dos a ocho (FlGURA E41-2) se 
succionan con suavidad de dos (en mujeres jovenes) a cuatro 
embriones (en mujeres mayores de 40 años) en un tubo y se 
insertan en el utero. Trasplantar mas de un embrion aumenta 
el indice de exito, pero tambien la probabilidad de nacimientos 
multiples. Los embriones que no son trasplantados de 
inmediato se pueden congelar para utiIizarlos mas adelante. 

(A Nadya Suleman, la famosa mama de octillizos, se le 
implantaron seis embriones congelados a la vez; se supone 
que dos de ellos se dividieron despues del implante, lo que 
produjo un total de ocho embriones.) La FIV tiene un costo 
de 10 a 1 5 mil dolares por intento. Con un indice de exito 
promedio de aproximadamente 30%, una concepcion tipica por 
FIV cuesta entre 30 y 50 mil dolares. 

Mediante la inyeccion intracitoplasmica de espermatozoides 
(ICSI), incluso los hombres cuyos espermatozoides son 



▲ FIGURA E41-2 Un embrion humano listo para su 
implante 


pipeta puntiaguda que 
inyecta el 

ovulo espermatozoide en el 
I ovulo I 



▲ FIGURA E41-3 Inyeccion intracitoplasmica de 
espermatozoides Un ovulo se sostiene en la punta de una 
pipeta de vidrio lisa. Una pipeta puntiaguda mucho mas pequeña 
inyecta un espermatozoide directamente en el citoplasma del 
ovulo. 


incapaces de nadar o de llevar a cabo una fecundacion 
normal pueden ser padres. En la ICSI, las celulas inmaduras 
de los espermatozoides se extraen de los testiculos y se 
inyectan con una diminuta pipeta puntiaguda directamente 
en el citoplasma de un ovulo (FlGURA E41-3). 

Con la tecnologia de clasificacion de espermatozoides, 
los padres pueden cambiar incluso las probabilidades de 
tener un niño o una niña. Esto puede ser medicamente 
importante si los padres son portadores de trastornos 
relacionados con el genero, pero algunos padres solo 
buscan equilibrar su familia. Como el cromosoma Y es muy 
pequeño, los espermatozoides que portan un cromosoma 
Y tienen 2.8% menos ADN que aquellos que portan el 
cromosoma X, y esta diferencia sirve para clasificar a 
los espermatozoides. Hasta el momento, la clasificacion 
de espermatozoides ha tenido mas exito al incrementar el 
porcentaje de espermatozoides X y, por tanto, aumentar la 
probabilidad de que una pareja tenga una niña. En fechas 
mas recientes, ha sido posible determinar el genero de un 
embrion fecundado in vitro antes de su implante. Aunque 
todavia no es un procedimiento de rutina, este metodo 
permitira a una pareja seleccionar el genero de su hijo con 
una seguridad absoluta. 

Como lo muestran estos ejemplos, la tecnologia 
biomedica tiene el potencial de alterar la forma en que se 
reproducen los seres humanos (por lo menos, los seres 
humanos ricos). Un articulo publicado en la popular revista 
de ciencias New Scientist sugirio en forma de broma que 
en un futuro no muy lejano el sexo podra realizarse por 
placer, pero para la reproduccion la gente utilizara la 
FIV en combinacion con el diagnostico de enfermedades 
hereditarias previo al implante, y empleara la ingenieria 
genetica para corregir cualquier trastorno encontrado (vease 
la pagina 260). Si este futuro fuera posible, ^crees que sea 
una buena idea? 
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conexion, mas bajo sera el mdice de embarazos, debido a muchas 
razones, entre las que se incluye el desarrollo gradual de una res- 
puesta inmunitaria en contra de los espermatozoides del hombre, 
con el resultado de que este eyacula espermatozoides dañados. 

Los metodos temporales para el control 
de la natalidad son facilmente reversibles 

Los metodos temporales para el control de la natalidad evitan el 
embarazo en el fiituro inmediato, mientras que dejan abierta la 


opcion de embarazos posteriores. Desde luego, una abstinencia 
perfecta ofrece una proteccion total en contra del embarazo y de 
las infecciones de transmision sexual (ITS). Otros metodos tem- 
porales para controlar la natalidad se dividen en tres categorfas: 
(1) prevenir la ovulacion, (2) evitar que se unan el espermatozoide 
con el ovulo y (3) evitar el implante en el utero (Tabla 41-3). 

Cabe hacer notar que los metodos de control de la natali- 
dad no protegen contra las ITS, a menos que eviten el contacto 
ffsico del pene y la vagina, como ocurre con la abstinencia y el 
uso del condon. 


Metodos anticonceptivos temporales 




Metodo 

Descripcion y mecanismo 

Indice de embarazos por año 1 

Proteccion contra las ITS 

Ninguno 

Relaciones sexuales regulares sin anticoncepcion 

Alrededor de 95% de las mujeres 

Ninguna 



menores de 25 años, bajando a 
cerca de 45% a los 40 años de 
edad 


Metodos hormonales que previenen la ovulacion 



Pastilla anticonceptiva 

Capsula que contiene ya sea estrogeno o progesterona 

0.1 a 3% 

Ninguna 


sinteticos (capsula combinada) o solo progesterona 
(minipastilla); tomada diariamente 



Anillo vaginal 

Anillo de plastico flexible impregnado con estrogeno 

0.3 a 8% 

Ninguna 


y progesterona sinteticos, insertado en la vagina 
alrededor del cervix; se reemplaza cada cuatro semanas 



Parche anticonceptivo 

Parche dermico que contiene estrogeno y progesterona 

0.1 a 1% 2 

Ninguna 


sinteticos; se reemplaza cada semana 



Inyeccion para el control 

Inyeccion de progesterona sintetica que bloquea la 

0.1 a 1% 

Ninguna 

de la natalidad 

ovulacion; se repite a intervalos de tres meses 



Implante anticonceptivo 

Pequeña varilla de plastico impregnada con 

<0.1% 

Ninguna 


progesterona sintetica que bloquea la ovulacion; se 
reemplaza cada tres años 



Metodos que evitan que se unan el espermatozoide y el ovulo 



Abstinencia 

Ninguna actividad sexual 

0% 

Excelente 

Condon (hombre) 

Proteccion de latex o poliuretano delgado colocada 

2 a 18% 

Buena 


sobre el pene justo antes del coito, que evita que los 
espermatozoides entren en la vagina; es mas efectivo 
cuando se utiliza combinado con espermicidas 



Condon (mujer) 

Saco de poliuretano lubricado que se inserta en 

5 a 21% 

Buena (probablemente la 


la vagina justo antes del coito, evitando que los 


misma que con el condon 


espermatozoides entren al cervix; es mas efectivo 
cuando se utiliza en combinacion con espermicidas 


en el hombre) 

Esponja 

Esponja desechable en forma de domo, impregnada 

9 a 20% (el fndice de fracasos se 

Mala 


con espermicida que se inserta en la vagina hasta 24 
horas antes del coito 

duplica despues de dar a luz) 


Diafragma o tapon 

Barreras flexibles parecidas al hule, en forma de domo, 

6 a 20% 

Mala 

cervical 

y que se pueden volver a utilizar; el espermicida se 
coloca dentro del domo y el diafragma (mas grande) 
o el tapon (mas pequeño) se ajusta sobre el cervix 
justo antes del coito 



Espermicida 

Se coloca una espuma que mata a los espermatozoides 

6 a 26% 

Probablemente ninguna 


en la vagina, justo antes del coito, formando una 
barrera qufmica 



Ritmo 

Medir el tiempo desde la ultima menstruacion o los 

4 a 25% (rara vez se realiza en 

Ninguna 


cambios en la temperatura corporal y el moco cervical, 
para calcular el momento de la ovulacion, con el fin de 
evitar las relaciones sexuales durante el periodo fertil 

forma correcta) 


Metodos con multiples acciones 



DIU (dispositivo 

Pequeño dispositivo de plastico tratado con hormonas o 

0.2 a 1% 

Ninguna 

intrauterino) 

cobre e insertado a traves del cervix en el utero 



Pastilla “del dia siguiente” 

Dosis de hormonas concentradas en las capsulas 

5 a 40% (menos efectiva cuanto 

Ninguna 

(anticoncepcion de 

anticonceptivas, tomadas dentro de las 72 horas 

mas tiempo pase despues de la 


emergencia) 

posteriores a la relacion sexual 

relacion sexual) 



1 El porcentaje de mujeres que se embarazan cada año. Los numeros bajos representan el mdice de embarazos con el uso consistente y correcto de anticonceptivos; las cifras mas altas repre- 
sentan el fndice de embarazos con el uso mas tipico que no siempre es consistente o correcto. 

2 El parche es tan efectivo como la pastilla y es mas probable que se utilice de manera apropiada; sin embargo, puede ser menos efectivo en mujeres que pesan mas de 90 kilogramos. 
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Las hormonas sinteticas previenen la ovulacion 

Por lo regular, las pastillas anticonceptivas contienen versiones sin- 
teticas de estrogeno y progesterona; las minipastillas contienen solo 
progesterona. Como aprendiste antes en este capftulo, el desarrollo 
del foliculo es estimulado por FSH, y la ovulacion es iniciada por 
un aumento de LH a mitad del ciclo. E1 estrogeno en las pastillas 
anticonceptivas previene la liberacion de FSH, de modo que los fo- 
liculos no se desarrollan. Aun cuando uno se desarrollara, la proges- 
terona en la pastilla suprimiria el aumento de la LH necesaria para 
la ovulacion. La progesterona tambien engrosa el moco cervical, lo 
que hace mas dificil que los espermatozoides pasen de la vagina al 
utero, ademas de hacer mas lento el movimiento de los espermato- 
zoides y el ovulo en los conductos uterinos. Tambien existen par- 
ches anticonceptivos, anillos, inyecciones o implantes de estrogeno 
y progesterona, como se describe en la tabla 41-3. Por lo general, 
estos dispositivos duran desde unas semanas hasta varios años. 

La fecundacion no ocurre si el espermatozoide 
no entra en contacto con el ovulo 

Existen varias formas de prevenir el encuentro del espermatozoi- 
de y el ovulo, incluidos los llamados metodos de barrera. Algunos 
dispositivos de barrera cubren el cervix, evitando la entrada de los 
espermatozoides al utero. Un condon femenino cubre totalmente 
la vagina. Un condon masculino evita que los espermatozoides 
sean depositados en la vagina. Ambos tipos de condones ofrecen 
cierta proteccion contra las infecciones de transmision sexual. Los 
dispositivos de barrera son mas efectivos cuando se combinan con 
un espermicida (una sustancia que mata los espermatozoides), ya 
que puede ocurrir que las barreras sean traspasadas y permitan la 
entrada de algunos espermatozoides en la vagina o el utero. 

Las tecnicas menos confiables incluyen solo el uso de es- 
permicidas o el empleo del metodo del ritmo (abstenerse de te- 
ner relaciones sexuales durante el periodo de ovulacion del ciclo 
menstrual). E1 metodo del ritmo tiene un alto fndice de fraca- 
sos porque el ciclo menstrual varfa con frecuencia de un mes a 
otro, dificultando la prediccion exacta de la ovulacion. Ademas, 
los espermatozoides pueden sobrevivir durante varios dfas en el 
aparato reproductor femenino, de modo que es preciso evitar las 
relaciones sexuales varios dfas antes de la ovulacion. 

Los metodos muy poco confiables incluyen retirar el pene 
de la vagina antes de la eyaculacion y las duchas (tratar de lavar 
los espermatozoides de la vagina antes de que entren en el utero). 

Algunos metodos para el control de la natalidad 
funcionan a traves de multiples mecanismos 

Algunos metodos para controlar la natalidad tienen dos o todas 
las fimciones siguientes: evitan la ovulacion, afectan la supervi- 
vencia o la movilidad de los espermatozoides, o previenen el im- 
plante del embrion en el utero. El dispositivo intrauterino (DIU), 
un pequeño anillo o escudo de cobre o plastico insertado a traves 
del cervix y en el interior del utero, interfiere con la movilidad o 
la supervivencia de los espermatozoides y altera el recubrimiento 
uterino, reduciendo las probabilidades de un implante. La pastilla 
"del dia siguiente", que contiene altas dosis de las mismas hormo- 
nas que las pastillas anticonceptivas, actua sobre todo retrasando 
o evitando la ovulacion, pero tambien puede interferir con el de- 
sarrollo del cuerpo luteo y evitar el implante. Por lo general, las 
pastillas anticonceptivas de emergencia son efectivas si se toman 
dentro de las 72 horas siguientes a la relacion sexual, pero lo ideal 
es que se tomen dentro de las primeras 24 horas. 


Los metodos anticonceptivos masculinos 
estan en desarrollo 

Quiza te hayas dado cuenta de que la mayorfa de las tecnicas anti- 
conceptivas estan diseñadas para que las usen las mujeres. Existen 
razones importantes para ello. En primer lugar, es la mujer —no 
el hombre— quien se embaraza, la que enfrenta los riesgos para la 
salud relacionados con el embarazo y el parto, y quien usualmente 
se encarga mas del cuidado de los hijos. En segundo lugar, fiie rela- 
tivamente sencillo diseñar metodos anticonceptivos "de usar y ol- 
vidar" para la mujer, incluidos los dispositivos intrauterinos y las 
pastillas anticonceptivas, que no inhiben el deseo ni afectan el des- 
empeño sexual. Esto ha sido mucho mas dificil para los hombres. 
En tercer lugar, encuestas de opinion indican que un numero sig- 
nificativo de hombres, a menudo mas de 25%, afirman que nunca 
utilizarfan metodos anticonceptivos hormonales, aun cuando les 
garantizaran que las hormonas no interfieren en su desempeño 
sexual ni en otras caracterfsticas relacionadas con el genero. 

No obstante, investigadores de varios pafses trabajan en la 
anticoncepcion masculina. Entre las opciones investigadas actual- 
mente se incluyen dispositivos reversibles inyectados en el con- 
ducto deferente; sustancias, casi siempre inyectadas, que bloquean 
la accion de la GnRH y otras hormonas de la hipofisis, evitando 
asf la produccion de espermatozoides (estas generalmente necesi- 
tan ser complementadas con inyecciones de testosterona, porque 
la produccion de esta hormona tambien es inhibida; vease la fi- 
gura 41-13), y vacunas que provocan una respuesta inmunitaria 
en contra de los espermatozoides y otros componentes esenciales 
de la reproduccion masculina. Cabe hacer notar que todos estos 
metodos requieren inyecciones o cirugfas menores. Ademas, las 
pmebas en seres humanos de los metodos hormonales casi siem- 
pre dan una efectividad de 80 a 90%, y con frecuencia incluyen 
efectos secundarios como aumento de peso o cambios adversos 
en los niveles de colesterol en la sangre. Es poco probable que las 
vacunas sean 100% efectivas, ademas de que no se pueden revertir 
con rapidez. 

Por tanto, el desarrollo y la comercializacion de los anti- 
conceptivos orales se ven obstaculizados por los problemas de 
aceptacion en los hombres, el hecho de tener una efectividad 
menor en comparacion con muchos de los metodos anticon- 
ceptivos femeninos, los efectos secundarios, los problemas de 
reversibilidad y el hecho de que muchos requieren inyecciones 
y cimgfas menores. A1 parecer, la disponibilidad generalizada de 
anticonceptivos masculinos seguros, efectivos y convenientes, a 
excepcion de los condones, se encuentra a años de distancia. 

El aborto retira el embrion del utero 

E1 aborto no es una forma de anticoncepcion, porque termina 
con el embarazo en lugar de prevenirlo. Por lo general, consiste 
en dilatar el cervix, y retirar el embrion y la placenta mediante suc- 
cion. La mayoria de los abortos se realizan durante los primeros 
tres meses de embarazo. De modo alternativo, el aborto puede 
inducirse durante las primeras siete semanas de embarazo con el 
farmaco RU-486 (mifepristona). El RU-486 bloquea las acciones 
de la progesterona, esenciales para mantener el recubrimiento ute- 
rino durante el embarazo. 

E1 aborto es un procedimiento controvertido. La ciencia 
puede describir los eventos subyacentes al embarazo y el desarro- 
llo embrionario, pero no puede resolver los dilemas eticos, como 
el momento en que un embrion se convierte en una "persona" o lo 
correspondiente a los derechos relativos del embrion y la madre. 
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Estudio de caso o t r o vistazo 

Criomza de un rinoceron te 

Los rinocerontes de Sumatra del Zoologico de Cincinnati, Emi e Ipuh, 
ahora ya tienen tres crias. Esto significa que alrededor de 1% de los 
rinocerontes de Sumatra en el mundo son retoños de Emi, gracias a 
Terri Roth y su personal en Cincinnati; esto todavia es insuficiente 
para salvarlos de la extincion, pero es un buen comienzo. Lo triste 
es que la funcion de Emi en la recuperacion de los rinocerontes 
llego a su fin; en septiembre de 2009, Emi fallecio mientras dorrma, 
a la edad de 21 años. Sin embargo, sus crias podrian continuar su 
legado. La hija mayor regreso a Sumatra, a un programa de crianza 
internacional y su segunda hija, Suci, sigue en Cincinnati. 

La biologia reproductiva, en particular el descubrimiento de 
que Emi era una ovuladora inducida, fue esencial para la 
reproduccion de Emi. En retrospectiva, lo anterior tiene sentido. 

Los rinocerontes de Sumatra son solitarios, probablemente nunca 
han sido muy abundantes. Si una hembra desarrollara un foliculo 
maduro y ovulara de inmediato, probablemente no encontraria a un 
macho en el lapso en el que el ovulo siguiera siendo viable. El hecho 
de almacenar el foliculo maduro en el ovario durante unos dias y 
ovular poco despues de la copulacion aumenta las probabilidades de 
fecundacion. 

En lo que respecta a las especies en grave peligro de extincion, 
como los rinocerontes de Sumatra, Java y negros, es muy 
importante conservar la diversidad genetica, de modo que cada 
macho y cada hembra tenga la oportunidad de transmitir sus 
genes. Es en la busqueda de este proposito que las tecnologias 
reproductivas asistidas se han convertido en un procedimiento 
estandar con muchas especies en peligro de extincion. 
Probablemente la mas comun es la inseminacion artificial, que a 
menudo utiliza espermatozoides congelados. En 2008 nacio una cria 
de rinoceronte blanco en el Zoologico de Budapest; su madre fue 
inseminada artificialmente con espermatozoides que habian estado 
guardados tres años en nitrogeno liquido y que pertenecian a un 
macho de un zoologico en Gran Bretaña. En 2008, en el Zoologico 
Nacional Smithsoniano, nacieron hurones de patas negras cuyos 
padres habian muerto hacia casi una decada. Varios organismos, 
incluido el Audubon Nature Institute (Instituto Natural de Audubon) 
y el Zoologico de San Diego, conservan zoologicos congelados; 
tanques de almacenamiento con nitrogeno liquido 
que contienen espermatozoides, muestras de tejido e incluso 
embriones congelados de especies en peligro de extincion. 

La transferencia de embriones entre especies, en la cual el 
embrion de una especie es implantado en el utero de una especie 
relacionada, ha probado ser exitosa en una gata domestica que 
sirvio como madre adoptiva de un gato salvaje africano, y en un alce 
(un antilope comun grande) que sirvio como madre adoptiva del 
antilope bongo en peligro de extincion. 

La donacion de animales en peligro de extincion o incluso 
extintos es la tecnica mas dificil, pero varios grupos trabajan en ella. 
Como recordaras del capftulo 9, la clonacion implica el reemplazo 



▲ FIGURA 41-21 Transferencia de embriones entre 
especies Se intenta evitar la extincion de especies como el 
rinoceronte de Sumatra. 

del nucleo de un ovulo con el nucleo de un cuerpo celular de un 
animal diferente. La utilidad de esta aplicacion para las especies 
en peligro de extincion tal vez requiera que el ovulo provenga 
de un animal comun relacionado. El gato salvaje africano, el gaur 
(pariente de la vaca) y el recien extinto bucardo (pariente de la 
cabra) han sido clonados, pero solo los clones de gato salvaje 
vivieron y se reprodujeron en su momento. Es probable que la 
clonacion de rinocerontes no funcione, porque no tienen parientes 
realmente cercanos que sirvan como donadores de ovulos o como 
madres sustitutas, aunque quiza el rinoceronte blanco, que es mas 
abundante, podria utilizarse en este sentido en beneficio de los 
rinocerontes de Sumatra, de Java y negros que se encuentran en 
grave peligro de extincion (FIGURA41-21). 

BioEtica Considera esto 

^Estos metodos exoticos para preservar las especies en 
peligro de extincion valen la pena? ^No seria mejor conservar 
el habitat y eliminar la caza furtiva? En opinion de Terri Roth: 
“Nunca promovemos la tecnologia como una manera de salvar 
a las especies en lugar de preservar su habitat, porque eso es 
ridiculo”. Pero Roth y sus colegas creen firmemente que cualquier 
tecnica vale la pena para conservar las especies hasta que “la 
vida salvaje este segura otra vez y podamos regresarlas a su 
habitat”. Otras personas creen que las especies en peligro de 
extincion tal vez necesiten clasificarse en orden de preferencia 
y algunas declararse sin esperanza, de modo que los fondos 
se inviertan en mantener a una pequeña poblacion con vida en 
los zoologicos o en liberar el nitrogeno liquido para comprar 
habitats o en reforzar las leyes contra los cazadores y proteger 
a las especies que tienen mayores probabilidades de evitar la 
extincion. ^Tu que crees? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

41.1 <;C6mo se reproducen los animales? 

Los animales se reproducen ya sea sexual o asexualmente. La re- 
produccion asexual, mediante gemacion, fision o partenogenesis, 


produce descendientes que por lo regular son geneticamente iden- 
ticos a la madre. En la reproduccion sexual, los gametos haploides, 
aportados por dos padres separados, se unen y producen un des- 
cendiente que es geneticamente diferente a ambos padres. 

Durante la reproduccion sexual, un gameto masculino (un 
pequeño espermatozoide movil) fecunda a un gameto femenino 
(un ovulo grande inmovil). Algunas especies son hermafroditas 
y producen tanto espermatozoides como ovulos, pero la mayoria 
tienen sexos separados. La fecundacion puede ocurrir fuera del 
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cuerpo de los animales (fecundacion externa) o dentro del cuer- 
po de la hembra (fecundacion interna). La fecundacion externa 
debe ocurrir en agua, de tal modo que los espermatozoides pue- 
dan nadar para reunirse con el ovulo. Por lo general, la fecunda- 
cion interna ocurre por copulacion, en la cual el macho deposita 
los espermatozoides directamente en el aparato reproductor de 
la hembra. 


quear el movimiento de los espermatozoides y evitar el implante 
del nuevo embrion. La anticoncepcion de emergencia (la pastilla 
"del dfa siguiente") puede prevenir la ovulacion, el desarrollo del 
cuerpo luteo o el implante. E1 aborto consiste en extraer del utero 
al embrion en desarrollo. 

Terminos clave 


41.2 ^Cuales son las estructuras y las funciones 
del aparato reproductor en los seres humanos? 

E1 aparato reproductor masculino en los seres humanos consiste 
en dos testfculos (que producen espermatozoides y testosterona), 
estmcturas auxiliares que conducen los espermatozoides al apara- 
to reproductor femenino y tres gmpos de glandulas. Las vesfculas 
seminales, la prostata y las glandulas bulbouretrales secretan lf- 
quidos que dan energia a los espermatozoides, los activan para 
que naden y proporcionan el pH apropiado para la supervivencia 
de los espermatozoides. La espermatogenesis y la produccion de 
testosterona son estimuladas por FSH y LH, secretadas por la hipo- 
fisis anterior. La espermatogenesis y la produccion de testosterona 
son practicamente continuas, empiezan en la pubertad y duran 
hasta la muerte. 

E1 aparato reproductor femenino humano consta de dos 
ovarios (que producen ovulos, asf como las hormonas estrogeno 
y progesterona) y de estructuras auxiliares que conducen a los 
espermatozoides hasta el ovulo, reciben al embrion durante el 
desarrollo prenatal y lo nutren. La ovogenesis, la produccion de 
hormonas y el desarrollo del recubrimiento del utero se repiten 
en un ciclo menstmal mensual. E1 ciclo es controlado por las 
hormonas del hipotalamo (GnRH), la hipofisis anterior (FSH y 
LH) y los ovarios (estrogeno y progesterona). 

Durante la copulacion, el hombre eyacula semen en la vagi- 
na de la mujer. Los espermatozoides nadan a traves de la vagina y 
el utero hasta el conducto uterino, donde casi siempre tiene lugar 
la fecundacion. E1 ovulo sin fecundar esta rodeado por dos barre- 
ras: la corona radiada y la zona pelucida. Las enzimas liberadas 
de los acrosomas en la cabeza de los espermatozoides digieren 
estas capas, permitiendo que los espermatozoides lleguen hasta 
el ovulo. Solo un espermatozoide entra en el ovulo y lo fecunda. 

La habilidad de reproducirse comienza en la pubertad, 
cuando la GnRH hipotalamica provoca la liberacion de FSH y 
LH de la hipofisis anterior. Estas, a su vez, estimulan las gonadas 
para que produzcan testosterona (hombre) y estrogeno (mujer), 
las cuales inducen las caracterfsticas sexuales secundarias y el de- 
sarrollo de espermatozoides y ovulos. 

41.3 <;De que manera la gente puede 
limitar la fecundidad? 

La anticoncepcion permanente se puede lograr mediante la este- 
rilizacion, casi siempre cortando los conductos deferentes en los 
hombres (vasectomfa) o los conductos uterinos en las mujeres 
(ligadura de trompas de Falopio). Las tecnicas de anticoncepcion 
temporales incluyen aquellas que evitan la ovulacion al producir 
estrogeno y progesterona; por ejemplo, las pastillas anticoncepti- 
vas, los anillos vaginales, los parches e implantes anticonceptivos, 
y las inyecciones de hormonas. Los metodos de barrera, que evitan 
que se reunan el espermatozoide y el ovulo, incluyen el diafragma, 
el tapon cervical, la esponja y el condon, acompañados por esper- 
micida. El espermicida solo es menos efectivo. El retiro del pene 
y las duchas no son confiables. E1 metodo del ritmo, que tiene 
un mdice de falla muy alto, requiere de abstinencia cerca del mo- 
mento de la ovulacion. Los dispositivos intrauterinos pueden blo- 


acrosoma 798 
anticoncepcion 806 
celula de Sertoli 797 
celula intersticial 797 
cervix 801 
cido menstrual 801 
cigoto 794 
clamidia 804 
clitoris 803 
donacion 810 
conducto deferente 799 
conducto uterino 800 
copulacion 795 
corona radiada 804 
cuerpo luteo 800 
cuerpo polar 800 
desove 794 
embrion 794 
endometrio 800 
epidfdimo 799 
escroto 796 
espermatida 797 
espermatocito primario 797 
espermatocito 

secundario 797 
espermatoforo 795 
espermatogenesis 797 
espermatogonia 797 
espermatozoide 794 
esterilizacion 806 
estrogeno 796 
fecundacion 794 
fecundacion externa 794 
fecundacion interna 795 
fision 793 
foliculo 800 
gemacion 793 
glandula bulbouretral 799 
glandula prostatica 799 
gonada 793 
gonadotropina corionica 
(CG) 803 
gonorrea 804 
hermafrodita 794 
herpes genital 804 


hormona foliculo 

estimulante (FSH) 796 
hormona liberadora 
de gonadotropina 
(GnRH) 796 

hormona luteinizante (LH) 

796 

infecciones de transmision 
sexual (ITS) 804 
labio 803 
ladilla 805 
menstruacion 801 
miometrio 801 
ovario 794 
ovocito primario 800 
ovocito secundario 800 
ovogenesis 800 
ovogonias 800 
ovulacion 796 
ovulo 794 
partenogenesis 793 
pene 796 
placenta 801 
progesterona 800 
pubertad 796 
regeneracion 793 
reproduccion asexual 793 
reproduccion sexual 793 
semen 799 
sifilis 804 
sindrome de 

inmunodeficiencia 
adquirida (sida) 804 
testiculo 794 
testosterona 796 
tricomoniasis 805 
tubulo seminffero 797 
uretra 799 
utero 800 
vagina 801 
vesicula seminal 799 
virus del papiloma humano 
(VPH) 805 
zona pelucida 804 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. La reproduccion de un solo animal, sin la necesidad de que 
un espermatozoide fecunde un ovulo, se llama reproduc- 

cion_. Un_es un nuevo individuo que 

crece en el cuerpo del adulto y con el tiempo se desprende 
para ser independiente. Durante_, un animal adul- 
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to se divide en dos, y ambas mitades regeneran el resto de un 
organismo completo. 

2. En los mamiferos, la gonada masculina se llama_. 

Produce tanto espermatozoides como hormonas sexua- 

les_. Dentro de la gonada masculina ocurre la es- 

permatogenesis dentro de las estructuras huecas enrolladas 
llamadas_. 

3. Un espermatozoide consta de tres regiones: la cabeza, la pie- 
za central y la cola. La cabeza contiene un citoplasma muy 

reducido, y esta conformada sobre todo del_, donde 

se encuentran los cromosomas, y un lisosoma especializado, 

_. Los organelos en la pieza central, las_, 

proporcionan energfa para el movimiento de la cola. 

4. Los espermatozoides son almacenados en _ y 

_hasta la eyaculacion, cuando los espermatozoides, 

mezclados con lfquidos de las tres glandulas,_, 

_y_, fluyen a traves de_hasta 

la punta del pene. 

5. En los mamfferos, la gonada femenina es el_. 

Produce ovulos y dos hormonas:_y_. 

Las hembras de los mamfferos ovulan una celula llamada 

_ (tambien conocida como "ovulo"), que solo 

completo la meiosis I. La meiosis I produce tambien una 

celula mucho mas pequeña,_, que sirve sobre 

todo como una forma de desechar cromosomas. El "ovulo" 
es arrastrado por estructuras ciliadas, conocidas como fim- 

brias, que forman la entrada a_. Por lo regular, 

la fecundacion ocurre en esta estructura. E1 ovulo fecundado 

se implanta en el_, donde se desarrolla hasta el na- 

cimiento. 

6. Los ovocitos se desarrollan en una estructura multicelular, 
el folfculo. Despues de la ovulacion, la mayorfa de las ce- 
lulas del folfculo permanecen en el ovario, formando una 

"glandula" endocrina temporal,_. Esta "glandula" 

se desintegra pocos dfas despues de la ovulacion a menos 

que sea estimulada por una hormona,_, secretada 

por el embrion en desarrollo. 

Preguntas de repaso 

1. Menciona las ventajas y desventajas de la reproduccion de 
tipo asexual y sexual, e incluye un ejemplo de un animal por 
cada tipo. 

2. Compara la estructura del ovulo y del espermatozoide. ^Que 
modificaciones estructurales tiene el espermatozoide que 


facilitan el movimiento, el uso de la energfa y el acceso al 
ovulo? 

3. ^Cual es la funcion del cuerpo luteo en el ciclo menstrual? 
^Al inicio del embarazo? ^Que determina su supervivencia 
despues de la ovulacion? 

4. Elabora una tabla con las infecciones de transmision sexual 
mas comunes. Menciona el nombre de la enfermedad, su 
causa (organismo o virus), sfntomas y tratamiento. 

5. Menciona la secuencia de estructuras a traves de las cuales 
pasa el espermatozoide, empezando con los tubulos seminf- 
feros de los testiculos y terminando en el conducto uterino 
de la mujer. 

6. Nombra las tres glandulas auxiliares del aparato reproductor 
masculino. ^Cuales son las funciones de las secreciones que 
producen? 

7. Describe las interacciones entre las hormonas secretadas 
por la glandula hipofisis y los ovarios que producen el ciclo 
menstrual. 

Aplicacion de conceptos 

1. Analiza el metodo anticonceptivo mas efectivo o apropiado 
para cada una de las parejas siguientes: pareja A, tiene rela- 
ciones sexuales tres veces por semana, pero no quiere tener 
hijos nunca; pareja B, tiene relaciones sexuales una vez al 
mes, pero tal vez quiera tener hijos algun dia, y pareja C, 
tiene relaciones sexuales tres veces por semana y quiere tener 
hijos algun dia. 

2. ^Un farmaco anticonceptivo hipotetico que bloquee los re- 
ceptores para ESH y LH podrfa ser util para los hombres? 
^Como funcionaria? ^Que efectos secundarios podria tener? 

3. BioEtica Piensa en todas las opciones con que cuenta 
una pareja para producir un hijo, incluida la fecundacion in 
vitro utilizando los ovulos y espermatozoides de la pareja; 
la fecundacion in vitro usando los espermatozoides u ovu- 
los de donadores, y la inseminacion de una madre sustituta 
con espermatozoides del padre. Imagina algunas mas. ^Estas 
opciones representan problemas eticos para ti? ^Que proble- 
mas legales podrfan surgir? ^Que problemas medicos? 

Visita unvw.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Esludio de caso 

Los rostros del smdrome 
de fllcoholismo fetal 

“LA SENSACION DE CULPA ES TREMENDA... Lo 
hice una y otra vez... No se como decirles. Fue 
algo que pude evitar.” Debbie, la joven madre de 
este caso, junto a su hija menor, Sabrina (foto 
superior), tuvo siete hijos. Cuando bebia durante el 
embarazo, su hija tambien lo hacia. A su hija Cory 
le diagnosticaron smdrome de alcoholismo fetal 
(SAF), el tipo de daño mas severo provocado por el 
alcohol. A los tres años de edad, Cory era hiperactiva 
y hablaba como un bebe de un año. Los medicos 
creen que la hermana de Cory, Sabrina, seguramente 
tambien es una victima de dicha afeccion. Tiene los 
rasgos caracteristicos del SAF, incluidos los ojos 
pequeños, la nariz corta y la cabeza pequeña. A 
los siete meses estaba debil, empezo a presentar 
convulsiones y no habia pasado a la etapa de comer 
alimentos solidos porque no podia cerrar el labio 
superior alrededor de ia cuchara. 

John (foto inferior) es otra victima del SAF. Su 
madre bebio durante su embarazo y estaba ebria 
cuando dio a luz. Sin embargo, John tuvo la suerte 
de haber sido adoptado por una mujer admirable, 
Teresa Kellerman, quien se ha convertido en 
tutora de niños dañados por el alcohol. “Sin dicha 
intervencion, la mayoria de ellos terminana sin 
casa, sin trabajo, con adicciones, arrestados, 
embarazadas o embarazando a alguien, viviendo 
en las calles o muertos”, afirma Kellerman, quien 
fundo el Fetal Alcohol Syndrome Community 
Resource Center (Centro de Recursos Comunitarios 
para el Smdrome de Alcoholismo Fetal) en Tucson, 
Arizona. 

Debbie entro en rehabilitacion y decidio 
mantenerse sobria y ser una buena madre para 
Sabrina y Cory. Pero incluso con los mejores 
padres es muy poco probable que John, Cory, 
Sabrina y los miles de niños que cada año nacen 
con SAF puedan vivir sin supervision, porque el 
daño a su cerebro es irreparable. Miles de personas 
con daño leve por el alcohol pueden llegar a 
ser funcionales pero nunca alcanzaran todo su 
potencial. 

Mientras estudias acerca de desarrollo humano, 
piensa en como llega el alcohol hasta un bebe 
en desarrollo cuando una mujer embarazada 
lo ingiere. ^De que manera la madre nutre a 
su embrion? ^Hasta que grado el embrion esta 
protegido de los daños ambientales provocados 
ya sea por el alcohol u otras drogas, las toxinas 
en el humo del cigarrillo o los contaminantes 
industriales? ^AIgunas etapas del desarrollo son 
mas sensibles que otras? 



▲ John, quien lucha contra los efectos duraderos del smdro- 
me de alcoholismo fetal, ayuda a su madre adoptiva, Teresa 
Kellerman, a educar a las personas acerca de los peligros de 
beber durante el embarazo. (Foto superior) Debbie lamenta 
haber bebido mientras estaba embarazada de su hija, Sabrina. 
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De un vistazo 



Estudio de caso Los rostros del smdrome Investigacion cientifica Descubrimiento 

de alcoholismo fetal de los mecanismos del desarrollo animal 


42.1 ^Cuales son los principios del desarrollo 
animal? 

42.2 ^En que se diferencian el desarrollo indirecto 
y el directo? 

Durante el desarrollo indirecto, los animales sufren 

un cambio radical en la forma de su cuerpo 

Los animales recien nacidos que tienen un desarrollo directo 

parecen adultos en miniatura 

42.3 ^Como ocurre el desarrollo animal? 

La segmentacion del cigoto inicia el desarrollo 
La gastrulacion forma tres capas de tejido 
Las estructuras adultas se desarrollan durante 
la organogenesis 

El desarrollo en reptiles y mamfferos depende 
de las membranas extraembrionarias 


42.5 ,;C6mo se desarrollan los seres humanos? 

La diferenciacion y el crecimiento son rapidos durante los 
primeros dos meses 

El crecimiento y el desarrollo continuan durante los ultimos 
siete meses 

La placenta intercambia materiales entre la madre y el embrion 
Guardian de la salud La promesa de las celulas madre 
La placenta secreta hormonas esenciales para el embarazo 

Estudio de caso continuacion Los rostros del smdrome 
de alcoholismo fetal 

El embarazo culmina en el trabajo de parto 
yel alumbramiento 

Guardian de la salud La placenta: ^barrera o puerta 
abierta? 

La secrecion de la leche es estimulada por las hormonas 
del embarazo 


42.4 ,;C6mo se controla el desarrollo? 




Las moleculas posicionadas en el huevo y producidas por 
las celulas cercanas controlan la expresion genetica durante 
el desarrollo embrionario 


42.6 <;EI envejecimiento es la etapa final 
del desarrollo humano? 


Estudio de caso otro vistazo Los rostros del smdrome 
de alcoholismo fetal 




42.1 <;CUALES SON LOS PRINCIPIOS 
DEL DESARROLLO ANIMAL? 

E1 desarrollo es el proceso mediante el cual un organismo mul- 
ticelular crece y aumenta en organizacion y complejidad. Por lo 
general, se considera que el desarrollo empieza con un ovulo fe- 
cundado y termina con el adulto sexualmente maduro. En primer 
lugar, las celulas individuales se dividen y aumentan en numero. 
En segundo lugar, algunas de sus celulas hijas se diferencian, o 
se especializan tanto en estructura como en funcion; por ejemplo, 
las celulas nerviosas o musculares. En tercer lugar, al diferenciarse, 
grupos de celulas se acercan y se organizan en estmcturas multice- 
lulares, como un cerebro o un musculo. 

Todas las celulas del cuerpo de un animal son geneticamente 
identicas. Entonces, ^como pueden diferenciarse en estmcturas tan 
distintas con diversas funciones? Como se vera mas adelante, la so- 
lucion es utilizar distintos genes en diferentes lugares del cuerpo de 
un animal, en diversos momentos durante la vida de este. 

Este capftulo se enfoca en las primeras etapas de desarrollo 
desde el ovulo fecundado hasta el nacimiento, se describen las prin- 
cipales estmcturas que aparecen durante el principio del desarrollo 
de los vertebrados y los procesos que controlan la expresion gene- 
tica en dicho momento. Se inicia con una breve exploracion de la 
variedad de formas en que los animales se desarrollan, a partir de un 
ovulo fecundado hasta un adulto. 

42.2 <;EN QUE SE DIFERENCIAN 
EL DESARROLLO INDIRECTO 

Y EL DIRECTO? 

Como es obvio, los bebes humanos, los cachorros y los gatitos 
se desarrollan mientras crecen. Sin embargo, en casi todos los 


aspectos, los manhferos bebes y los reptiles (incluidas las aves) 
son versiones en miniatura de los adultos de sus especies, ya que 
pasan por un proceso llamado desarrollo directo. Sin embargo, 
la mayorfa de las especies animales llevan a cabo un desarrollo 
indirecto, en el que el recien nacido tiene una estmctura corporal 
muy diferente a la del adulto. 

Durante el desarrollo indirecto, los animales sufren 
un cambio radical en la forma de su cuerpo 

E1 desarrollo indirecto ocurre en los anfibios, como las ranas y 
los sapos, y en la mayorfa de los invertebrados. Las hembras de los 
animales que tienen un desarrollo indirecto casi siempre produ- 
cen gran cantidad de ovulos, cada uno de los cuales contiene una 
pequeña cantidad de reserva alimentaria llamada yema. Esta nutre 
al embrion en desarrollo durante su transformacion en un organis- 
mo sexualmente inmaduro, conocido como larva (FIGURA 42-1). 
Como los padres casi nunca proveen a estos vulnerables descen- 
dientes del alimento ni la proteccion contra los predadores, la ma- 
yorfa muere en esta etapa. Despues de alimentarse durante unas 
semanas o varios años, los sobrevivientes experimentan una revo- 
lucion en su forma corporal (una metamorfosis) y se convierten 
en adultos sexualmente maduros. 

La mayorfa de las larvas no solo tienen una apariencia di- 
ferente a la de los adultos, sino que tambien desempeñan distin- 
tas funciones en sus ecosistemas. Por ejemplo, la mayorfa de las 
mariposas adultas liban el nectar de las flores y, de manera no 
intencional, las polinizan. Sus larvas en forma de orugas mastican 
las hojas, a menudo de plantas especificas (vease la figura 42-1). 

Aunque normalmente consideramos que la forma adulta es 
el "animal real" y las larvas son "depredadoras", la mayor parte 
de la vida de algunos animales, en especial de los insectos, trans- 
curre en forma de larvas. Un ejemplo extremo lo encontramos en 
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◄ FIGURA42-1 Desarrollo indirecto Las 

larvas de los animales con desarrollo 
indirecto son muy diferentes a la forma 
adulta, en estructura, comportamientos y 
nichos ecologicos. (a) Las orugas de las 
mariposas, como la oruga papilio tigre 
cola de golondrina que aquf se muestra, 
se alimentan con hojas, casi siempre de un 
numero limitado de especies de plantas. 

(b) El alimento principal de la mayorfa de las 
mariposas adultas, incluidas las mariposas 
gigantes del papilio tigre cola de golondrina, 
es el nectar de las flores. 


(a) Oruga (larva) 


(b) Mariposa (adulto) 


las cigarras periodicas de America del Norte. Dependiendo de las 
especies, las cigarras periodicas pasan de 12 a 16 años en forma de 
larvas subterraneas, que liban jugos de las raices de las plantas, y 
solo de 4 a 6 semanas en su forma adulta, que es mas que nada 
una etapa en la que se aparean y ponen huevecillos. 

Los animales recien nacidos que tienen un 
desarrollo directo parecen adultos en miniatura 

Otros animales, incluidos algunos caracoles y peces, y todos los ma- 
mfferos y reptiles (incluidas las aves), tienen un desarrollo indirec- 
to, en el que el animal recien nacido se parece mucho a un adulto 
(FIGURA 42-2). A medida que el animal joven madura, puede crecer 
mucho mas, pero no cambia fundamentalmente su forma corporal. 

Los jovenes de las especies en desarrollo directo casi siempre 
son mucho mas grandes que las larvas, de modo que necesitan una 
cantidad mayor de alimento antes de llegar al mundo. Han desa- 
rrollado dos estrategias que cubren los requisitos de alimentacion 
del embrion. Las aves y la mayor parte de los reptiles, y muchos pe- 
ces, producen ovulos que contienen cantidades relativamente altas 
de yema. Los mamfferos, algunas serpientes y pocos peces tienen 
una cantidad reducida de yema en sus ovulos, y en vez de ello, los 
embriones se nutren dentro del cuerpo de la madre. E1 hecho de 
alimentar a los embriones en desarrollo directo representa grandes 
exigencias para la madre. Muchas de estas crfas, como aquellas de 
las aves y mamfferos, requieren cuidado y alimentacion adicionales 
despues del nacimiento, lo que implica mayores demandas para 
uno y a menudo para ambos padres. Se producen relativamente 
pocas crfas, pero una proporcion mas elevada llega a la edad adulta, 
porque los padres proveen mas recursos a cada individuo. 

42.3 ^COMO OCURRE EL DESARROLLO 
ANIMAL? 

La mayorfa de los mecanismos del desarrollo (el control de la ex- 
presion genica para permitir la diferenciacion de las celulas indivi- 
duales y de todas las partes del cuerpo) son fundamentalmente si- 
milares en los vertebrados e invertebrados, asf como en los animales 
con desarrollo indirecto o directo. Aquf el enfoque se centra en las 
estmcturas que se forman durante el desarrollo de los vertebrados. 


Desde hace mucho tiempo, los anfibios como ranas, trito- 
nes y salamandras han sido uno de los temas favoritos del estudio 
de desarrollo, debido a que es posible inducir su reproduccion en 
cualquier momento del año, tienen ovulos y embriones grandes de 
facil manipulacion, donde los embriones se desarrollan en el agua, 
no dentro de la madre. La mayorfa de los aspectos del desarrollo de 
los anfibios son muy comparables al desarrollo de otros vertebra- 
dos, por lo que casi todos los hallazgos en los anfibios aplican en 
otros vertebrados, incluidos los seres humanos. Las descripciones e 
ilustraciones siguientes se enfocan en el desarrollo de los anfibios. 

La segmentacion del cigoto inicia el desarrollo 

La formacion de un embrion inicia con la segmentacion, una se- 
rie de divisiones celulares mitoticas del ovulo fecundado o cigoto 
(FIGURA 42-3a). El cigoto es una celula muy grande. Durante la seg- 
mentacion hay poco o ningun crecimiento celular entre las divisio- 
nes; asf que al progresar la segmentacion, el citoplasma disponible 
en el cigoto se divide en celulas todavfa mas pequeñas, cuyo tamaño 
alcanza en forma gradual el de las celulas en los adultos. Con el 
tiempo se forma una esfera solida de celulas pequeñas, la morula 
(FIGURA 42-3 b). Mientras la segmentacion continua, se abre una 
cavidad dentro de la morula y las celulas se convierten en la cubierta 
exterior de una estmctura hueca llamada blastula (FIGURA 42-3c). 

Los detalles de la segmentacion difieren segun las especies 
y se determinan en parte por la cantidad de yema, que impide la 
citocinesis (division citoplasmatica). Los huevos con yemas muy 
grandes, como los de la gallina, no se dividen por completo. No 
obstante, siempre se produce una blastula hueca (o su equivalen- 
te). En las aves y otros reptiles, la blastula es plana en la parte su- 
perior de la yema. 

La gastrulacion forma tres capas de tejido 

En los anfibios y muchos otros animales, la ubicacion de las celu- 
las en la superficie de la blastula pronostica su desarrollo final en el 
adulto. En la figura 42-3c se colorearon las celulas de azul, amarillo y 
rosa; estos colores indican las partes del cuerpo de un adulto a las que 
esta destinada la produccion de estas celulas durante el desarrollo 
(yease mas adelante). En la blastula todas estas celulas se encuentran 
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(a) Caballos de mar 



(b) Caracoles 


◄ FIGURA 42-2 Desarrollo directo Las crias de los animales con 
desarrollo directo se parecen mucho a sus padres desde que nacen. 

(a) Un caballo de mar macho da a luz. La hembra deposita sus ovulos 
en la bolsa del macho, donde este libera los espermatozoides para 
fecundarlos. Los ovulos fecundados se desarrollan en la bolsa durante 
algunas semanas, cuando vigorosas contracciones musculares de la 
bolsa expulsan hasta 200 crfas. (b) Un caracol joven, observese que su 
concha no esta completamente desarrollada. (c) Las madres marmferos 
nutren a sus crfas en desarrollo dentro de su cuerpo antes del 
nacimiento, y con leche de sus glandulas mamarias despues de nacer. 


en la superficie (la acumulacion de celulas amarillas en la parte in- 
ferior de la blastula es mas que nada yema y desaparecera en for- 
ma gradual durante el desarrollo). Sin embargo, la mayor parte de 
las estmcturas que formaran estan dentro del animal. Estas celulas 
se mueven hasta su destino durante la siguiente fase de desarrollo, 
llamada gastrulacion (literalmente, "produccion del estomago"). 

La gastmlacion empieza cuando una depresion llamada 
blastoporo se forma en uno de los lados de la blastula (vease fi- 
gura 42-3c). Luego, las celulas de la superficie migran a traves del 
blastoporo en una lamina continua, como si se perforara un ba- 
lon de basquetbol desinflado. Los orificios resultantes se agrandan 
para formar una cavidad que con el tiempo se convierte en el tubo 
digestivo (FIGURA 42-3d). 

Las celulas que migran forman tres capas de tejidos en el 
embrion, que ahora se llama gastrula (FIGURA 42-3e). Las celulas 
que se mueven a traves del blastoporo para recubrir el futuro tubo 
digestivo (amarillo) se llaman endodermo (que significa "piel in- 
terna"); ademas de recubrir el tubo digestivo, el endodermo forma 
el recubrimiento de las vfas respiratorias, el higado y el pancreas. 
Las celulas que quedan en el exterior (azul) se llaman ectodermo 
("piel externa"); la mayorfa de ellas forman estmcturas superficia- 
les, como piel, cabello y uñas, asf como el sistema nervioso. Las 
celulas que migran entre el endodermo y el ectodermo componen 
la tercera capa (rosa), el mesodermo ("piel intermedia"), que for- 
ma estmcturas entre estas dos, incluidos musculos, el esqueleto y 
el sistema circulatorio. La Tabla 42-1 contiene las principales es- 
tmcturas producidas de cada capa. 



(c) Osos polares 


Las estructuras adultas se desarrollan 
durante la organogenesis 

La organogenesis, el desarrollo de las estmcturas adultas a partir 
de las tres capas de tejido embrionario, pasa por dos procesos. En 
el primero se activa y desactiva una serie de genes "intermptores 
maestros", cada uno de los cuales controla la transcripcion y la 
traslacion de muchos genes que participan en la produccion, diga- 




Derivacion de los tejidos adultos de las 
capas celulares embrionarias 


Capa embrionaria Tejido adulto 


Ectodermo Epidermis de la piel; cabello; recubrimiento 

interior de boca y nariz; glandulas de la piel; 
sistema nervioso. 

Mesodermo Dermis de la piel; musculos, esqueleto; 

sistema circulatorio; gonadas; riñones; 
capas externas de los aparatos digestivo y 
respiratorio. 

Endodermo Recubrimiento interior de los aparatos 

digestivo y respiratorio; higado; pancreas. 
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(a) Cigoto 


◄ FIGURA 42-3 Gastrulacion en la rana (a) Un cigoto de rana, o huevo fecundado, es una 
celula enorme de hasta tres milfmetros de diametro en algunas especies. (b) El cigoto se divide 
para formar una esfera solida de celulas, la morula. La morula tiene casi el mismo tamaño que el 
cigoto, aunque sus celulas individuales son mas pequeñas. (c) La blastula de la rana es una esfera 
de celulas hueca con una acumulacion de yema que contiene celulas en un extremo. La blastula es 
todavfa casi del mismo tamaño que el cigoto. Durante el desarrollo normal, las posiciones de las 
celulas en la blastula de la rana pronostican el futuro desarrollo (vease la leyenda con codigo de 
colores). (d) Durante la gastrulacion, las celulas de la superficie migran hacia la blastula para formar 
las capas del endodermo y mesodermo de la gastrula. Las celulas que permanecen en la superficie 
formaran el ectodermo. (e) El embrion con tres capas resultante se conoce como gastrula. 



(b) Conducto onfalomesenterico o vitelino 



El blastoporo es 
el sitio en el que 
se inicia la 
gastrulacion 


(c) La blastula justo antes de la gastrulacion 



Las celulas de la 
superficie migran hacia 
el interior de la blastula 
a traves de blastoporos 


mesodermo 


El endodermo forma 
los primeros intestinos 


ectodermo 


(d) Las celulas migran al iniciar la gastrulacion 


primeros intestinos 



(e) Se formo una gastrula con tres capas 
ectodermo mesodermo endodermo 


mos, de un brazo o de un hueso de la espalda. En la seccion 42.4 
se retoma el tema de estos genes maestros. 

En el segundo proceso la organogenesis elimina las celulas 
superfluas, de manera muy similar a como Miguel Angel cincelo el 
marmol "extra", formando la estatua del David. En el desarrollo, 
este esculpido requiere de la muerte de las celulas en exceso. Por 
ejemplo, los vertebrados embrionarios tienen muchas mas neuro- 
nas motrices que los adultos. Sin embargo, las neuronas motrices 
embrionarias estan programadas para morir a menos que formen 
una sinapsis con un musculo esqueletico, el cual libera un qufmi- 
co que evita la muerte de la neurona. Como otro ejemplo, todos 
los anfibios, reptiles y mamiferos pasan por etapas embrionarias 
en las que tienen colas y dedos de pies y manos unidos. En los 
seres humanos, estas etapas aparecen de la cuarta a la septima se- 
manas de desarrollo. Unas semanas despues, las celulas de la cola 
y las que unen los dedos se mueren: la cola desaparece y manos y 
pies tienen dedos separados. 

El desarrollo en reptiles y marmferos depende 
de las membranas extraembrionarias 

Los peces viven y se reproducen en el agua, casi siempre por desove. 
Aunque los anfibios fueron los primeros vertebrados en habitar tie- 
rra firme, su reproduccion esta fntimamente vinculada con el agua, 
donde depositan sus huevos y donde sus descendientes en estado 
larvario crecen hasta llegar a ser adultos. En ambos casos, el em- 
brion obtiene nutrimentos de la yema del huevo y oxfgeno del agua, 
y libera sus desechos, incluido dioxido de carbono, en el agua. 

La vida de los vertebrados totalmente terrestres no fue posi- 
ble sino hasta la evolucion del huevo amniotico. Esta innovacion 
surgio por primera vez en los reptiles y persiste hasta la fecha en 
ese grupo (incluidas las aves) y sus descendientes, los mamfferos. 
Permite a los miembros de estos grupos completar su desarrollo 
hasta la forma adulta en su propio "estanque privado". E1 huevo 
amniotico se caracteriza por cuatro membranas extraembriona- 
rias: corion, amnios, alantoides y saco vitelino (Tabla 42-2). En los 
reptiles, el corion reviste el cascaron y hace posible el intercambio 
de oxfgeno y dioxido de carbono entre el embrion y el ambiente ex- 
terno del huevo; el amnios encierra al embrion en un ambiente 
acuoso; el alantoides rodea y afsla los desechos, y el saco vitelino 
contiene la "yema de huevo". 

En los mamfferos placentarios (todos los mamfferos excep- 
to los marsupiales, como los canguros, y los monotremas, como 
el ornitorrinco), el embrion se desarrolla dentro del cuerpo de 
la madre hasta su nacimiento. No obstante, las cuatro membra- 
nas extraembrionarias siguen presentes (como un remanente del 
programa de desarrollo genetico de los reptiles) y de hecho son 
esenciales para el desarrollo. La tabla 42-2 compara las estructu- 
ras y funciones de estas membranas extraembrionarias en reptiles 
y mamfferos. 
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Membranas embrionarias de los vertebrados 




- corion - 

- amnios - 

- embrion ■ 
alantoides 


saco 

vitelino 


Reptil Marmfero 


Membrana 

Estructura 

Funcion 

Estructura 

Funcion 

Corion 

Membrana que recubre el 
interior del cascaron 

Actua como superficie 
respiratoria; regula el 
intercambio de gases y agua 
entre el embrion y el aire 

Contribucion fetal a la 
placenta 

Permite el intercambio de gases, 
nutrimentos y desechos entre 
el embrion y la madre 

Amnios 

Saco que rodea al embrion 

Rodea al embrion con liquido 

Saco que rodea al embrion 

Rodea al embrion con liquido 

Alantoides 

Saco conectado a la via urinario 
embrionario; una membrana 
rica en capilares que recubre el 
interior del corion 

Guarda los desechos (en 
especial la orina); actua 
como superficie respiratoria 

Saco membranoso que surge 
de los intestinos; varia en 
tamaño 

Puede almacenar desechos 
metabolicos; contribuye a los 
vasos sanguineos del cordon 
umbilical 

Saco vitelino 

Membrana que rodea a la 
yema 

Contiene la yema como 
alimento; digiere la yema y 
transfiere sus nutrimentos al 
embrion 

Pequeño saco membranoso 
lleno de liquido 

Ayuda a absorber los 
nutrimentos de la madre; 
forma los globulos; contribuye 
al cordon umbilical 




42.4 ^COMO SE CONTROLA EL DESARROLLO? 

Un cigoto contiene todos los genes necesarios para producir un 
animal completo. Casi todas las celulas del cuerpo contienen tam- 
bien todos estos genes; esto hace posible la clonacion (yease el 
capftulo 9). Sin embargo, en cualquier celula determinada se utili- 
zan o expresan algunos genes, mientras otros no. La diferenciacion 
de las celulas durante el desarrollo surge debido a estas diferencias 
en la expresion genetica. 

Como se estudio en el capftulo 12, las celulas tienen diver- 
sas formas de controlar la expresion genetica, incluida la regula- 
cion de los genes que se transcriben al ARN mensajero (ARNm). 
Las protefnas conocidas como factores de transcripcion se unen 
al ADN cerca de las regiones promotoras donde empieza la trans- 
cripcion de los genes. Distintos factores de trascripcion se unen 
a diferentes genes y activan o desactivan su transcripcion. Segun 
cuales sean los genes que se transcriban sera lo que determinara 
la estructura y la funcion de la celula. Esto da lugar a una de las 
preguntas centrales sobre el desarrollo: ^que provoca que distintas 
celulas transcriban genes diferentes? 

Durante la ultima decada, las tecnicas de biologfa molecular 
han revelado muchos de los genes y protefnas que participan en el 
desarrollo, y algunas de las interacciones entre ellos. Sin embargo, 
los principios fundamentales se descubrieron hace aproximada- 
mente un siglo, utilizando herramientas no mas avanzadas que for- 


ceps, cuchillos diminutos y cabello de la cabeza de un bebe, como 
se estudia en el apartado "Investigacion cientffica: Descubrimiento 
de los mecanismos del desarrollo animal" en las paginas 820 y 821. 

Las moleculas posicionadas en el huevo 
y producidas por las celulas cercanas 
controlan la expresion genetica durante 
el desarrollo embrionario 

En los embriones animales, la diferenciacion de las celulas indivi- 
duales y el desarrollo de las estmcturas completas se basan en uno 
o dos procesos: (1) las acciones de las sustancias reguladoras de los 
genes heredadas de la madre en su huevo y (2) la comunicacion 
qufmica entre las celulas del embrion. 

Las moleculas maternas en el huevo pueden 
dirigir la primera diferenciacion embrionaria 

Como se vio en el capftulo 41, en esencia, todo el citoplasma en 
un cigoto (un ovulo fecundado) ya estaba en el ovulo antes de la 
fecundacion; el espermatozoide contribuyo con poco mas que un 
nucleo. En la mayorfa de los invertebrados y algunos vertebrados, 
el ARNm especffico y las moleculas protefnicas se concentran en 
distintos lugares del citoplasma del ovulo durante la ovogenesis. 
Algunas de estas protefnas son factores de transcripcion que regu- 
lan cuales genes se activan y cuales se desactivan. 
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▲ FIGURA 42-4 Un a mapa de destino” del huevo o cigoto de 
un caracol marino Las sustancias reguladoras de los genes en el 
citoplasma del huevo o cigoto de un caracol marino controlan el inicio 
del desarrollo. Los colores en el huevo o cigoto y la larva muestran las 
partes del huevo que daran lugar a cada parte de la larva. 

PREGUNTA Si el desarrollo humano estuviera determinado de una 
manera tan directa como este, ^crees que los gemelos serfan mas o 
menos comunes? 


Durante las primeras divisiones de la segmentacion despues 
de la fecundacion, el cigoto y sus celulas hijas se dividen en luga- 
res espedficos y en orientaciones especfficas. Como resultado de 
ello, estas primeras celulas embrionarias reciben distintos ARNm 
maternales y factores de transcripcion. Por tanto, distintas celulas 
transcriben genes distintos, empiezan a diferenciarse en distintos 
tipos de celulas y, en muchos casos, dan lugar a estructuras adultas 
especfficas. E1 posicionamiento de las moleculas maternales en al- 
gunos ovulos controla con tanta fuerza el desarrollo, que es posible 
diagramar el ovulo de acuerdo con las principales estmcturas que 
las celulas hijas van a producir heredando cada seccion del cito- 
plasma. Por ejemplo, en el huevo de caracol marino diagramado 
en la FIGURA 42-4, las celulas que reciben el citoplasma coloreado 
de azul formaran la piel, las celulas que reciben el citoplasma colo- 
reado de verde formaran el sistema nervioso, y asf sucesivamente. 

En los embriones de los mamfferos, las evidencias actuales 
indican que todas las celulas formadas durante la segmentacion 
son funcionalmente equivalentes. A1 parecer, cuales sean las ce- 
lulas que den lugar a cada parte del embrion es cuestion de pro- 
babilidad, dependiendo del lugar donde se encuentren las celulas 
durante la transicion de la momla al blastocito (el equivalente de 
la blastula en los mamfferos; vease la seccion 42.5). 

La comunicacion qufmica entre las celulas regula 
la mayor parte del desarrollo embrionario 

En todos los embriones animales, en algun punto, el destino de 
desarrollo de cada celula es determinado por interacciones qufmi- 
cas entre las celulas, en un proceso llamado induccion. Durante la 
induccion, ciertas celulas liberan mensajeros qufmicos que alteran 
el desarrollo de otras celulas, casi siempre cercanas. Gmpos especf- 
ficos de genes se activan de manera selectiva en las celulas recepto- 
ras, provocando que se diferencien en formas determinadas. 

En los embriones de los anfibios se sabe desde principios 
del siglo XX que un grupo de celulas localizadas cerca del blasto- 
poro (vease la figura 42-3c), llamado el organizador, determina si 
las celulas cercanas se convertiran en ectodermo o mesodermo, 
e incluso donde se formara la cabeza y el sistema nervioso (vease 
Investigacion cientffica: Descubrimiento de los mecanismos del 
desarrollo animal"). ^Como logra esto el organizador? Las celu- 
las del organizador liberan protefnas a las que se les dan nombres 
como Noggina, Cerbero (en la mitologfa griega, el perro de tres 
cabezas que cuida la entrada del inframundo) y Dickkopf (que 


en aleman significa "cabeza gruesa"). Estas protefnas interactuan 
con varios mensajeros mas para estimular o reprimir la expresion 
de los genes en las celulas cercanas, a menudo genes que codifi- 
can los factores de transcripcion y que, por tanto, ejercen efectos 
generalizados sobre la expresion genetica. Asf, las constelaciones 
de genes que se expresan determinan las estructuras y las funcio- 
nes de las celulas. Cuando estas celulas se diferencian, liberan a 
su vez otros quimicos que alteran el destino de otras celulas mas, 
en una cascada que, con el tiempo, culmina en el desarrollo de 
los tejidos y organos del cuerpo del animal adulto. 

Los genes de la caja homeotica u homeobox regulan 
el desarrollo de segmentos completos del cuerpo 
Los genes de la caja homeotica u homeobox se encuentran en 
animales tan diversos como las moscas de la fmta, las ranas y los 
seres humanos. Aunque sus funciones difieren de alguna manera 
en los diferentes animales, los genes de la caja homeotica se codi- 
fican para los factores de transcripcion que regulan la transcripcion 
de muchos otros genes. Cada gen de la caja homeotica tiene una 
responsabilidad importante en el desarrollo de una region particu- 
lar del cuerpo. Los genes de la caja homeotica fueron descubiertos 
en las moscas de la fmta a principios de la decada de 1980, en los 
que mutaciones especfficas provocan que partes enteras del cuerpo 
se dupliquen, sean reemplazadas u omitidas. Por ejemplo, un gen 
mutante de la caja homeotica causa el desarrollo de un segmento ex- 
tra del cuerpo de la mosca, completado con un par de alas adicional. 

En todos los animales estudiados hasta la fecha, los genes 
de la caja homeotica estan ordenados en los cromosomas de la 
cabeza a la cola. A principios del desarrollo, los genes de la caja 
homeotica son transcritos en una secuencia especffica dentro del 
cuerpo del animal. Por ejemplo, los genes de la caja homeotica 
de la "cabeza" son transcritos en la parte anterior del embrion y 
los genes de la caja homeotica de la "cola" son transcritos en la 
cola, aunque por lo general en una region determinada se expre- 
san multiples genes de la caja homeotica (FIGURA 42-5). 



▲ FIGURA 42-5 La secuencia de los genes de la caja 
homeotica en el cromosoma corresponde a su funcion en 
el desarrollo de los distintos segmentos del cuerpo En la 

mosca de la fruta Drosophila, cada gen de la caja homeotica esta 
activo en el segmento del cuerpo mostrado con el mismo color, en 
un orden que va de la cabeza a la cola. 

PREGUNTA Las serpientes tienen costillas desde atras de la 
cabeza hasta casi la punta de la cola. Ademas, carecen de patas. 
Propon un posible mecanismo genetico para esta estructura 
corporal, con base en los genes de la caja homeotica. 
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Descubrimiento de los mecanismos del desarrollo animal 


Desde hace mucho tiempo, los embriologos utilizan los 
huevos o cigotos de los anfibios para estudiar el desarrollo. 
Estos huevos o cigotos son grandes (por lo general tienen mas 
de un milimetro de diametro) y muchos estan pigmentados 
en patrones que sirven como marcadores naturales para 
los lugares especificos en el huevo. Asimismo, pueden 
tolerar en gran medida la manipulacion experimental y aun 
asi desarrollarse con normalidad. En la decada de 1 920, el 
embriologo aleman Hans Spemann utilizo huevos de triton 
para demostrar que, al menos en los embriones primarios, 
todos los nucleos contienen toda la informacion genetica 
necesaria para producir un embrion completo. 

Las moleculas en el citoplasma del huevo o cigoto 
regulan el desarrollo inicial 

Spemann se pregunto de que manera celulas geneticamente 
identicas pueden producir estructuras tan diferentes como un 
cerebro, una pierna o un estomago. ^Es probable que haya 
algo en el citoplasma del huevo o cigoto que determine como 
se utiliza la informacion genetica? 

Algunos ovulos de anfibios fecundados tienen tres regiones 
pigmentadas de manera diferente: oscura en la parte superior, 


clara en la parte inferior y una franja gris en forma de luna 
creciente en el centro, en uno de los lados del huevo (FIGURA 
E42-1). Por lo general, la primera division de segmentacion es 
perpendicular a la zona gris, de modo que ambas celulas hijas 
reciben una parte de esta. Sin embargo, en ocasiones, la primera 
segmentacion no tiene la luna creciente: una de las celulas hija la 
recibe completa y la otra no recibe nada. 

Utilizando unos forceps muy pequeños, Spemann enlazo 
embriones de salamandra de dos celulas con cabello de su 
pequeña hija, Margrette, y apreto las pinzas para separar ambas 
celulas. Si las dos celulas separadas contenian material creciente, 
ambas se desarrollaban en embriones normales (FIGURA E42-1a). 
Pero si solo una de las celulas contenia material creciente, esta 
se desarrollaria con normalidad, mientras que la otra formaria 
una burbuja que Spemann llamo “pedazo de estomago” (FIGURA 
E42-1 b). Spemann llego a la conclusion de que algo, en un lugar 
especifico del citoplasma, regulaba el uso de la informacion 
genetica que las dos celulas hijas recibian. En terminos modernos, 
las moleculas reguladoras de genes en lugares especificos 
en el citoplasma del huevo alteraron la expresion genetica y 
determinaron el destino de desarrollo de las celulas hijas. 
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▲ FIGURA E42-1 El citoplasma del huevo o cigoto controla el desarrollo primario en los anfibios 

(a) En las salamandras y otros anfibios, la primera division de segmentacion casi siempre corta el gris creciente 
de modo que ambas celulas hijas reciben parte del material creciente. Al separar las dos celulas se producen dos 
embriones normales. (b) En ocasiones, la primera division incluye todo el creciente en el citoplasma en una de las 
celulas hijas. Si ambas celulas se separan, solo la celula con el material creciente puede formar un embrion. 







Desarrollo animal 


> 


Ciertas celulas determinan el desarrollo 
de sus vecinas 

iQue sucede con el desarrollo posterior? Desde luego, el huevo 
o cigoto no puede precisar de manera infinita el posicionamien- 
to de minadas de moleculas, enviadas a celulas hijas con tanta 
precision que una particula de citoplasma genere una pierna, 
otra un brazo y otra un ojo. Claro que no. Spemann y otros 
embriologos han hecho experimentos en los que segmentos 
de embrion, casi siempre en la etapa de la blastula, fueron 
trasplantados a diversos lugares en otros embriones de la 
misma especie. Descubrieron que, en general, el destino de las 
celulas trasplantadas no estaba predeterminado: los trasplantes 
asumieron el destino de desarrollo del area en la que fueron 
trasplantados (FIGURA E42-2a). 

Sin embargo, Spemann encontro que un pequeño parche 
de celulas (conocido como “labio dorsal”), localizado cerca 
del blastoporo, sigue su propia trayectoria de desarrollo, sin 
importar el lugar del embrion receptor al que se trasplante. 

De hecho, las celulas del labio dorsal provocaron la formacion 
de una segunda cabeza en el embrion receptor y en realidad 
produjeron un renacuajo con dos cabezas. 

En la decada de 1920, Spemann y una estudiante de ultimo 
año, Hilde Mangold, llevaron a cabo un experimento brillante 


demostrando que las celulas del labio dorsal trasplantadas 
en realidad cambiaron el destino de desarrollo de las 
celulas del embrion receptor. Mangold corto partes de 
embriones de tritones de color palido y las trasplanto 
a embriones de tritones de color oscuro y viceversa. Los 
trasplantes del labio dorsal del blastoporo provocaron 
que el tejido circundante formara partes de una segunda 
cabeza y, en ocasiones, se convirtieran en embriones 
secundarios casi completos (FIGURA E42-2b). Spemann y 
Mangold llegaron a la conclusion de que el labio dorsal, 
ahora llamado organizador de Spemann, “organizo” las 
celulas circundantes para que formaran el eje de la cabeza 
a la cola del embrion. Ahora se sabe que Noggin, Cerbero, 
Dickkopf y otras moleculas liberadas por el organizador 
inducen las trayectorias especificas de desarrollo en las 
celulas cercanas. 

En 1 9S5, Spemann recibio el Premio Nobel de Fisiologia o 
Medicina. Hilde Mangold murio tragicamente en un incendio 
en 1 924 y por tanto no pudo compartir el premio. (El Premio 
Nobel no se otorga post mortem.) En reconocimiento a 
las contribuciones de Mangold, Spermann se referia a 
“los experimentos de Hilde Mangold” al describir estos 
resultados. 
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(a) Un experimento de trasplante tfpico 
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(b) Trasplante del labio dorsal del blastoporo 
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▲ FIGURA E42-2 Induccion Durante la mayor parte del desarrollo, el destino de cualquier celula esta 
fuertemente influido por las celulas que la rodean. (a) Cuando parte de la blastula es trasplantada a una segunda 
blastula, por lo general las celulas circundantes inducen al trasplante a asumir las caracterfsticas de la region en la 
cual se coloca este. (b) Sin embargo, un labio dorsal trasplantado del blastoporo induce a las celulas circundantes 
a cambiar su destino y a desarrollarse en la mayor parte de las estructuras de un embrion secundario. 
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(b) Un ovulo dentro del tubo uterino 
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(a) La primera semana de desarrollo 


▲ FIGURA 42-6 El recorrido del ovulo (a) Un ovulo humano es fecundado en el conducto uterino 
y viaja lentamente hacia el utero. En su camino, el cigoto se divide unas cuantas veces, convirtiendose 
primero en una morula y luego en un blastocito. Cuando el blastocito alcanza el endometrio uterino, se 
refugia ahf. (b) El ovulo, rodeado por celulas del folfculo (la corona radiada), es transportado en el conducto 
uterino hacia el utero. 


PREGUNTA Recuerda la estructura de un ovulo humano ovulado y el proceso de fecundacion del capftulo 
41. ^Que debe suceder antes de que un blastocito pueda implantarse? 


42.5 ^COMO SE DESARROLLAN LOS SERES 
HUMANOS? 

E1 desarrollo humano es controlado por los mismos mecanismos 
que controlan el desarrollo de otros animales. De hecho, nuestro 
desarrollo refleja en gran medida nuestra herencia evolutiva. 

La diferenciacion y el crecimiento son rapidos 
durante los primeros dos meses 

Un ovulo humano casi siempre es fecundado en el conducto 
uterino y lleva a cabo algunas divisiones de segmentacion en 
este lugar, convirtiendose en una morula en su camino hacia 
el utero (FIGURA 42-6). Alrededor del quinto dia despues de la 
fecundacion, el cigoto se ha desarrollado en una esfera hueca de 


celulas, conocida como blastocito (la version en los mamfferos 
de una blastula; FIGURA 42-7a). Un blastocito consiste en una 
capa externa de celulas que rodean a un grupo de celulas lla- 
mado masa celular interna. La capa celular externa se adhiere 
y luego se integra al endometrio del utero, proceso conocido 
como implantacion (FIGURAS 42-7a,b). Esta capa celular exter- 
na se convertira en el corion. E1 complejo entretejido del corion 
y el endometrio forma la placenta, que se describe mas adelante 
en este capftulo. E1 corion secreta gonadotropina corionica (CG, 
por sus siglas en ingles) que impide la muerte del cuerpo luteo 
(veanse las paginas 802 y 803). E1 cuerpo luteo sostiene el emba- 
razo secretando progesterona y estrogeno durante los primeros 
dos meses, hasta que la placenta lo reemplaza en la secrecion de 
estas hormonas. 
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▲ FIGURA 42-7 Implantes de un blastocito (a) Al refugiarse 
en el recubrimiento uterino, la capa celular exterior del blastocito 
forma el corion, la contribucion embrionaria a la futura placenta. 
(b) Unos cuantos dias despues, el blastocito se sumerge por 
completo debajo del recubrimiento uterino. La masa de celulas 
interna empieza a desarrollarse en el saco vitelino, el amnios y el 
disco embrionario. 


Todas las celulas de la masa celular interna tienen el poten- 
cial de desarrollarse en cualquier tipo de tejido. Esta sorprenden- 
te flexibilidad permite a la masa celular interna producir tanto el 
embrion completo como las tres membranas extraembrionarias 
restantes. La masa celular interna tambien es la fuente de celulas 
madre embrionarias humanas, que los investigadores esperan 
que algun dfa puedan usarse para reemplazar tejidos dañados en 
los adultos, como se describe en la seccion "Guardian de la salud: 
La promesa de las celulas madre", en las paginas 826 y 827. 

Despues de la implantacion, se forman 
dos cavidades y ocurre la gastrulacion 

Durante la segunda semana, la masa celular interna crece y se divi- 
de, formando dos sacos llenos de liquido separados por una doble 
capa de celulas llamada disco embrionario (vease la figura 42-7b). 
Una de las capas de celulas es continua con el saco vitelino, aunque 
en los mamfferos placentarios (que forman placenta) no contiene 
yema. La segunda capa de celulas es continua con el amnios. 


La gastrulacion empieza cerca del final de la segunda se- 
mana posterior a la fecundacion, y casi siempre termina para el 
final de la tercera semana. Las dos capas del disco embrionario se 
separan ligeramente, y se forma una hendidura en la capa celular 
del lado del amnios del disco. (Esta hendidura es el equivalen- 
te del blastoporo de los anfibios en el blastocito.) Las celulas 
migran a traves de la hendidura hacia el interior del disco, for- 
mando el mesodermo, el endodermo y la cuarta membrana ex- 
traembrionaria, el alantoides. Las celulas que permanecen en la 
superficie se convierten en el ectodermo. 

Las estructuras corporales empiezan a formarse 
durante las semanas tres a ocho 

Durante la tercera semana de desarrollo, en el embrion empieza 
a formarse la espina dorsal y el cerebro. E1 corazon comienza a 
latir alrededor del inicio de la cuarta semana. En este momento, 
el embrion se integra a la cavidad uterina, bañado en el liquido 
contenido dentro del amnios (FIGURA 42-8). Mientras tanto, el 
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▲ FIGURA 42-8 Desarrollo humano durante la cuarta 
semana El embrion crece dentro del utero, y la placenta esta 
limitada a un lado. El tallo corporal y la vesicula umbilical se 
combinan para formar el cordon umbilical, que intercambia 
desechos y nutrimentos entre el embrion y la madre. 














Anatorma y fisiologi'a animal 



▲ FIGURA 42-9 Un embrion humano de cinco semanas de 
edad Al final de la quinta semana, la cabeza del embrion humano 
representa casi la mitad de su cuerpo. Una cola y las hendiduras 
de la faringe (branquias) son claramente visibles, lo cual es una 
evidencia de nuestra relacion evolutiva con otros vertebrados. 

cordon umbilical se forma de la fiision de la vesfcula umbilical y 
el tallo corporal. La vesfcula umbilical conecta al saco vitelino (un 
"remanente" evolutivo que desempeña la fimcion de la yema de 
brindar los nutrimentos a los reptiles en etapa embrionaria) con 
el tubo digestivo embrionario. E1 tallo corporal contiene el alan- 
toides, que contribuye con los vasos sangufneos que se converti- 
ran en las arterias y venas umbilicales. Ahora, el cordon umbili- 
cal conecta al embrion con la placenta, que se formo de la fiision del 
corion del embrion con el recubrimiento del utero. 

Durante la cuarta y quinta semanas, el embrion desarrolla 
una cola prominente y las hendiduras de la faringe (branquias) 
(ranuras detras de la cabeza homologas a las branquias de un pez 
en desarrollo, FIGURA 42-9). Estas estructuras constituyen una 
reminiscencia de que compartimos antecedentes evolutivos con 
otros vertebrados que conservan sus branquias en la edad adulta. 
Sin embargo, en los seres humanos, desaparecen al continuar el 
desarrollo. Para la septima semana, el embrion tiene ojos rudi- 
mentarios y un cerebro que se desarrolla con rapidez, y empieza 
a desaparecer la membrana entre los dedos de pies y manos. 

Despues de dos meses, el embrion es un ser 
humano facil de reconocer 

A1 acercarse el final del segundo mes, casi todos los organos prin- 
cipales han empezado a desarrollarse. Muchas estmcturas, como 
los brazos y las piernas, tienen una forma humana que se reconoce 
con facilidad. Las gonadas aparecen y se desarrollan en testiculos 
u ovarios. Se secretan hormonas sexuales: ya sea testosterona de 
los testfculos o estrogeno de los ovarios. Estas hormonas afectaran 
el futuro desarrollo del embrion; no solo en lo que respecta a los 
organos reproductores sino tambien lo concerniente al cerebro y 
otras partes del cuerpo. Despues del segundo mes de desarrollo, 
el embrion tiene una apariencia humana en general, y se conoce 
como feto (FIGURA 42-10). 


Los primeros dos meses de embarazo constituyen un perio- 
do de diferenciacion y crecimiento muy rapidos para el embrion, 
asf como de peligro considerable. Aunque son vulnerables duran- 
te todo el proceso, los organos en rapido desarrollo son especial- 
mente sensibles a las sustancias toxicas durante este periodo. 

El crecimiento y el desarrollo continuan 
durante los ultimos siete meses 

E1 feto crece y se desarrolla durante siete meses mas. E1 cerebro 
sigue desarrollandose con rapidez y la cabeza sigue siendo des- 
proporcionadamente grande. Conforme el cerebro y la medula 
espinal crecen, empiezan a generar comportamientos. Desde el 
tercer mes de embarazo, el feto puede moverse y responder a 
los estimulos. Aparecen algunos comportamientos distintivos, 
como succionar, que tendran una importancia obvia despues del 
nacimiento. Los pulmones, el estomago, los intestinos y los ri- 
ñones se agrandan y se vuelven funcionales, aunque no se van a 
usar sino hasta despues del nacimiento. Casi todos los fetos de 
32 semanas o mas pueden sobrevivir fuera del utero con asis- 
tencia medica; por lo general, medidas heroicas pueden salvar a 
los infantes que nacen prematuramente como a las 26 semanas, 
aunque los fetos mas maduros tienen mayores probabilidades de 
una supervivencia con salud. 

La FIGURA 42-11 resume el desarrollo embrionario del ser 
humano desde la fecundacion hasta el termino del embarazo. 

La placenta intercambia materiales 
entre la madre y el embrion 

Durante los primeros dfas despues de la implantacion, el em- 
brion obtiene nutrimentos directamente del endometrio. Du- 
rante la semana siguiente, la placenta empieza a desarrollarse a 
partir de estructuras interconectadas producidas por el embrion 
y el endometrio (FIGURA 42-12). La capa exterior del blastocito 



▲ FIGURA 42-10 Un embrion humano de ocho semanas Al 

final de la octava semana, el embrion es claramente un ser humano 
en apariencia y ahora se conoce como feto. La mayor parte 
de los organos principales del cuerpo adulto han empezado a 
desarrollarse. 
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semana 1 

semana 2 

semana 3 

semana 4 

semana 5 

semana 6 

cigoto a blastocito final 

embrion 







i> m 

blastocito 

| 




uigoio 

% 

morula 

blastocito final 

0.06-0.1 pulgadas 
(1.5-2.5 mm) 

0.12-0.20 pulgadas 
(3-5 mm) 

0.28-0.35 pulgadas 
(7-9 mm) 

0.32-0.43 pulgadas 
(8-11 mm) 

La segmentacion del 
cigoto forma la morula 
y luego el blastocito, 
que se implanta en el 
utero. 

El blastocito crece en 
el endometrio; forma el 
saco vitelino, el amnios 
y el disco embrionario. 

Ocurre la gastrulacion; 
notocorda y principio 
de la forma del tubo 
neural. 

El tubo neural se cierra; 
se forman los retoños 
de brazos y cola, asi 
como las hendiduras de 
la faringe (branquias); el 
corazon late. 

Los ojos empiezan a 
formarse; se forman los 
retoños de las piernas; 
el cerebro se agranda. 

Se forman los oidos 
externos y los dedos 
con membranas; 
desaparecen las 
hendiduras de la faringe 
(branquias) y la cola. 


semana 7 

semana 8 

semana 10 

semana 12 

semana 16 

embrion 

feto 


J 

v>^7 

/ 


0.67-0.79 pulgadas 
(1.7-2.0 cm) 

0.90-1.10 pulgadas 
(2.3-2.8 cm) 

1.25-1.75 pulgadas 
(3.2-4.4 cm) 

2-3 pulgadas (5-7.6 cm) 

4-5 pulgadas (10.2-12.7 cm) 

Se forman los dedos 
del pie con membranas; 
los huesos empiezan a 
endurecerse; la 
columna se endereza; 
los parpados empiezan 
a formarse. 

Todos los organos 
principales comienzan a 
formarse; los brazos se 
pueden doblar; se 
distinguen los dedos. Se 
forman los rasgos faciales 
y los oidos externos. 

Despues de ocho semanas, 
el embrion se llama feto. Se 
forman los globulos rojos; se 
separan los dedos del pie; 
los parpados ya estan 
desarrollados; estan 
presentes las partes mas 
importantes del cerebro; las 
manos pueden formar puños. 

El cuello esta bien definido; 
estan presentes los genitales 
masculinos o femeninos; 
brazos y piernas se mueven; 
los dientes empiezan a 
formarse; es posible detectar 
el ritmo cardiaco 
electronicamente. 

Ocurren movimientos de succion y 
deglucion; el higado y el pancreas 
empiezan a funcionar. El cuerpo ha 
crecido en relacion con la cabeza; los 
organos principales continuan 
desarrollandose. La madre puede 
sentir el movimiento; el peso 
aproximado es de 140 gramos. 


semana 20 

semana 24 

semana 30 

semana 36 

feto 

0^7 





_^ y 
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6-7 pulgadas (15.2-17.8 cm) 

8-9 pulgadas (20.3-22.9 cm) 

15-16 pulgadas (38.1 -40.6 cm) 

16-19 pulgadas (40.6-48.3 cm) 

El feto puede succionar su 
pulgar; brazos y piernas pueden 
golpear y patear; el cuerpo 
puede cambiar de posicion. 

Se forman las uñas; la grasa se 
deposita debajo de la piel; 
aparecen las cejas y las 
pestañas. 

El desarrollo del cerebro continua, 
se desarrolla la audicion y los ojos 
pueden moverse. El feto puede 
tener hipo, entrecerrar los ojos, 
sonreir y fruncir el ceño. El feto 
puede tener cabello en la cabeza. 
Aparecen las huellas dactilares 
unicas. El peso esta entre 450 y 

675 gramos. 

Continua el desarrollo del cerebro; 
los ojos se abren y cierran y ve la 
luz; el feto patea y se estira. Ocurren 
movimientos de respiracion pero los 
pulmones no estan maduros. Los 
huesos estan presentes pero son 
flexibles. El bebe podrfa sobrevivir 
si naciera en este momento. 

Los ojos se abren y cierran en forma 
correspondiente a los ciclos de vigilia y 
sueño; la grasa corporal aumenta; los 
pulmones y otros organos son 
funcionales. El bebe puede asir y 
orientarse hacia la luz. El peso 
aproximado es de 2.25 a 2.7 kilogramos, 
y ya no se consideraria prematuro si 
naciera en este momento. El termino 
completo es de 38 semanas. 


▲ FIGURA 42-11 Un calendario del desarrollo desde el cigoto hasta el nacimiento 
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Lq promesa de las celulas madre 


La mayoria de las celulas en los animales adultos estan 
comprometidas a seguir una ruta de desarrollo especifica y no 
pueden diferenciarse en otros tipos de celulas. En contraste, una 
celula madre no se ha diferenciado y puede dar lugar a mas 
de un tipo de celulas. El potencial medico de las celulas madre 
es muy amplio (las victimas de ataques cardiacos, infartos, 
lesiones en la medula espinal y enfermedades degenerativas 
como artritis y mal de Parkinson se beneficiarian si sus tejidos 
dañados pudieran regenerarse). 

Existen tres fuentes de celulas madre. La primera, las 
celulas madre embrionarias (CME) se derivan de la masa 
celular interna (vease la figura 42-7). Desde luego, en el 
embrion intacto, las celulas madre de la masa celular interna 


producen todos los tipos de celulas de todo el cuerpo. Las 
CME que crecen en cultivos celulares tambien pueden generar 
cualquier tipo de celula en el cuerpo, si son expuestas a 
la mezcla correcta de proteinas y otras moleculas que las 
situan en una ruta de diferenciacion u otra (FlGURA E42-3). La 
segunda es que, la mayoria de las partes del cuerpo, incluidos 
musculos, piel, higado, cerebro y corazon, contienen numeros 
reducidos de celulas madre, conocidas como celulas madre 
adultas (CMA), aunque tambien estan presentes en los 
niños. Las CMA pueden diferenciarse solo en unos cuantos 
tipos de celulas. Las celulas madre de la medula osea, que 
normalmente producen tanto globulos rojos como blancos, 
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cigoto 



A FIGURA E42-3 Cultivo de celulas madre embrionarias de la masa celular interna de un blastocito 


forma el corion, en el que crecen vellosidades corionicas pa- 
recidas a dedos que se extienden hacia el endometrio. Los vasos 
sangufneos del cordon umbilical conectan al sistema circulatorio 
del embrion con una densa red de capilares en las vellosidades. 
Mientras tanto, la implantacion ha erosionado algunos de los 
vasos sangufneos del endometrio, produciendo acumulaciones 
de sangre materna que bañan las vellosidades corionicas. 

La sangre del embrion y la sangre de la madre permanecen 
separadas por las paredes de las vellosidades y sus capilares, de 
modo que en realidad ambos suministros de sangre no se mez- 
clan. Sin embargo, este arreglo permite que muchas moleculas 
pequeñas se muevan entre la sangre de la madre y la sangre del 
embrion. E1 oxfgeno pasa de la madre al embrion. Los nutrimen- 
tos, muchos asistidos por un transporte activo, tambien pasan 
de la madre al embrion. El dioxido de carbono y los desechos, 
como la urea, pasan de la sangre del embrion a la de la madre. 

Las membranas de los capilares y las vellosidades corioni- 
cas actuan como barreras para algunas sustancias, incluidas las 
protefnas grandes y las celulas. Sin embargo, algunos organismos 
que causan enfermedades y muchos qmmicos dañinos, incluido 
el alcohol, pueden penetrar en la placenta, como se describe en 
"Guardian de la salud: La placenta: ^barrera o puerta abierta?", 
en la pagina 829. 


La placenta secreta hormonas esenciales 
para el embarazo 

Para el final del primer trimestre, la placenta secreta cantidades sig- 
nificativas de estrogeno y progesterona, suficientes para sostener 

Estudio de caso continuacion 

Los rostros del smdrome 
de alcoholismo fetal 

El alcohol tiene distintos efectos sobre el cerebro en desarrollo; 
entre ellos, la interferencia con el metabolismo energetico y 
la interrupcion de la capacidad de las celulas para reconocer 
a sus vecinas, migrar a los lugares correctos y desarrollar 
las conexiones correctas con otras celulas del cerebro. Las 
ubicaciones y conexiones celulares incorrectas resultantes nunca 
podran repararse. Por ejemplo, el cuerpo calloso, la franja de 
axones que interconecta los dos hemisferios cerebrales (vease 
la figura 38-1 2), a menudo es menor y en ocasiones no existe 
en niños con SAF, de modo que los lados izquierdo y derecho 
del cerebro no pueden comunicarse de manera apropiada 
entre si. Muchas celulas cerebrales mueren si no se realizan las 
conexiones correctas, lo que da como resultado una reduccion 
en el tamaño de muchas estructuras del cerebro. 
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se han utilizado durante decadas en trasplantes para tratar 
enfermedades como la leucemia. 

La tercera es que, al insertar varios genes en ellas, 
las celulas adultas (que no son celulas madre) pueden 
transformarse en celulas madre pluripotentes inducidas 
(CMPi), que parecen poder diferenciarse en todos los tipos 
celulares. Hasta principios de 2009, la generacion de CMPi 
requeria por lo menos de un gen causante de cancer o del uso 
de un virus potencialmente peligroso que insertara su ADN 
en los cromosomas de la celula anfitriona. Estas dos tecnicas 
probablemente harian que las CMPi resultantes fueran 
inseguras para aplicaciones en seres humanos. Por tanto, una 
meta importante de los investigadores especializados en las 
CMPi consiste en producirlas con metodos que no utilicen 
virus ni genes causantes de cancer. En septiembre de 2009, 
un grupo en el Instituto Salk y la Universidad de California 
en San Diego reporto que habia transformado celulas madre 
neurales de fetos humanos en CMPi utilizando un solo gen no 
carcinogenico. Aunque existen algunas diferencias entre estas 
CMPi y las CME, ofrecen la promesa de que quiza algun dia 
sea posible que las CMPi sean seguras para uso clmico. 

^De que manera las celulas madre se podrian usar 
en la medicina? En un experimento, los investigadores 
indujeron ataques cardiacos en ratones y luego inyectaron 
CMA en el corazon dañado. Las CMA se multiplicaron y 
repararon parcialmente el musculo cardiaco. Asimismo, los 
investigadores han podido hacer que las CME humanas se 
diferencien en celulas secretoras de insulina y esperan que 
este sea el primer paso hacia una cura para la diabetes tipo 
I (vease ”Guardian de la salud: Mas cerca de una cura para la 
diabetes”, en la pagina 727). 

Sin embargo, existen obstaculos significativos que 
es necesario superar antes de que las celulas madre se 
conviertan en terapias efectivas. En primer lugar, es necesario 
destruir los embriones para obtener CME (al menos con 


la tecnologia actual). Muchas personas se oponen a este 
procedimiento, aun cuando los embriones sean “adicionales” 
creados para la fecundacion in vitro y de todos modos esten 
destinados a la destruccion. 

En segundo lugar, el sistema inmunitario rechazaria 
las CMA o CME que no fueran geneticamente iguales, o 
por lo menos muy similares, al receptor. Esto da lugar 
a las propuestas de clonacion terapeutica, las cuales 
comprenden la insercion del nucleo de una de las celulas de 
un paciente en un ovulo cuyo nucleo fue eliminado, con el 
fin de crear CME que no sean rechazadas. Una vez mas, se 
destruiria un embrion para obtener las CME, de modo que 
este procedimiento tambien es controvertido. 

En tercer lugar, <das CME e CMPi son suficientemente 
seguras para utilizarlas en personas? A principios de 
2009, los medios reportaron que un niño israeli habia sido 
trasladado a Rusia y se le habian inyectado CME en tres 
ocasiones desde 2001 en un intento por curarlo de una 
rara enfermedad cerebral. Sin embargo, algunas de las CME 
crecieron formando un tumor (benigno, afortunadamente). 
Los investigadores y medicos especializados en las celulas 
madre enfatizan que no se han realizado estudios de 
seguridad sobre las terapias con celulas madre, de modo que 
este procedimiento nunca se debio haber realizado. Algunas 
terapias experimentales con celulas madre en ratones no 
inducen tumores, de modo que hay esperanzas de que las 
celulas madre puedan ser seguras. 

A pesar de estas dificultades, los investigadores se 
muestran entusiastas acerca del futuro de las celulas 
madre para las terapias. En el mejor de los escenarios, si es 
posible hacer que las CMPi sean seguras y aun asi se sigan 
diferenciando en cualquier tipo de celulas que se desee, 
entonces se resolveran los problemas del uso de las CME, del 
rechazo por parte del sistema inmunitario y del aspecto etico 
de la clonacion terapeutica. 


su propio crecimiento y desarrollo. Para este momento, el cuerpo 
luteo se degenera, de modo que ahora el futuro del embarazo de- 
pende de las hormonas placentarias. Estas hormonas estimulan 
tambien el desarrollo de las glandulas mamarias. Por ultimo, la 
progesterona inhibe tambien las contracciones prematuras de los 
musculos uterinos. 


traen semanas antes del parto. Nadie sabe que inicia la labor de 
parto en los seres humanos, pero las señales quimicas tanto 
de la placenta como del feto maduro podrian estar involucradas. 
Cualquiera que sea el estfmulo inicial, la placenta libera prosta- 
glandinas, que aumentan las probabilidades de que los musculos 


El embarazo culmina en el trabajo 
de parto y el alumbramiento 

Durante los ultimos meses del embarazo, el feto casi siempre se 
posiciona de cabeza en el utero, con la corona del craneo descan- 
sando contra el cervix (y sostenida por este). Por lo general, el 
alumbramiento (expulsion del feto por el utero) (FIGURA 42-13) 
inicia hacia el final del noveno mes. E1 nacimiento es el resultado 
de una interaccion compleja entre el estiramiento del utero provo- 
cado por el feto en crecimiento y las hormonas maternas y fetales 
que fmalmente disparan el trabajo de parto; esto es, las contrac- 
ciones del utero que dan como resultado el nacimiento del bebe. 

A diferencia de los musculos esqueleticos, los musculos 
lisos del utero pueden contraerse en forma espontanea, y el esti- 
ramiento aumenta su tendencia a contraerse. Conforme el bebe 
crece, estira los musculos uterinos, que en ocasiones se con- 


ile has pregantado... 


por que e\ nacimiento de an bebe es tan diffcil? 

En comparacion con el nacimiento de otros animales, 
el nacimiento de un niño es una tarea ardua. ^Por que? 
Probablemente por dos razones. En primer lugar, caminamos 
erguidos, lo que requiere de una forma de pelvis diferente en 
comparacion con los animales de cuatro patas. Por tanto, la 
abertura pelvica de una mujer es pequeña (para el tamaño de su 
cuerpo) y asimetrica. En segundo lugar, los infantes humanos 
tienen la cabeza muy grande, y en realidad debe aplastarse 
un poco para pasar por la abertura pelvica. Los monos, que 
tienen crfas con cabeza relativamente pequeña y aberturas 
pelvicas grandes, dan a luz con rapidez y casi sin esfuerzo. En 
contraste, los partos en los seres humanos casi siempre duran 
varias horas, provocan un dolor considerable a la madre y 
probablemente al infante, y a menudo requieren de asistencia. 
jPor algo se le llama “trabajo” de parto! 
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▲ FIGURA 42-12 La placenta La placenta permite el intercambio de desechos y nutrimentos entre los 
capilares fetales y las acumulaciones de sangre materna, al tiempo que mantiene separados los suministros 
de sangre fetal y materna. Las arterias umbilicales transportan sangre sin oxfgeno del feto a la placenta, y la 
vena umbilical transporta sangre oxigenada de regreso al feto. 

PREGUNTA Algunos tipos de marmferos, como los canguros y los ornitorrincos, carecen de placenta. 

<;Que podrfas decir acerca de la naturaleza del desarrollo en los mamiferos no placentarios? 


uterinos se contraigan. Cuando el utero se contrae, empuja la ca- 
beza del feto contra el cervix, estirandolo. Esto tiene dos efectos. 
El primero es que el cervix se expande de modo que la cabeza 
del feto puede pasar por el. El segundo es que el cervix expandi- 
do envfa señales nerviosas al cerebro de la madre, provocando 
la liberacion de la hormona oxitocina (vease el capitulo 37). La 
oxitocina estimula las contracciones de los musculos uterinos, 
empujando mas fuerte al bebe contra el cervix, que se estira to- 
davfa mas, causando la liberacion de mas oxitocina. Este ciclo 


de retroalimentacion positiva continua hasta que el bebe sale de 
la vagina (canal de parto). E1 infante esta listo para una dificil 
transicion. E1 utero era suave, acojinado con lfquido y calido. De 
repente, el bebe debe respirar por sf mismo, regular su tempera- 
tura corporal y succionar para obtener alimento. 

Despues de un breve descanso posterior al alumbramiento, 
el utero reanuda las contracciones y se encoge en gran medida. 
Durante estas contracciones, la placenta se desprende de la pared 
del utero y es expulsada a traves de la vagina. Ahora, el cordon 



O El bebe orienta la 
cabeza hacia abajo, de 
frente al costado de la 


madre; el cervix empieza a 
adelgazarse y a expandir su 
diametro (dilatarse) 



O El cervix se dilata por 
completo hasta 10 centimetros 
y la cabeza del bebe entra en 
la vagina o canal de parto; el 
bebe gira hasta quedar con la 
cara de frente hacia la espalda 
de la madre 


© Aparece la 
cabeza del bebe 



o El bebe gira hacia un 
costado otra vez, mientras 
salen los hombros 


▲ FIGURA 42-13 Nacimiento de un bebe humano 
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\m plgcento: çbarrera o puerta abierta? 


Los suministros de sangre fetal y materna quedan separados 
por varias membranas. Sin embargo, muchas moleculas e 
incluso algunos microbios infecciosos pueden atravesar estas 
delgadas membranas, pasando de la madre al feto. 

Microbios 

Los invasores bacterianos incluyen sifilis, algunos tipos de es- 
treptococos que provocan infecciones en la sangre y Listeria, 
que en los adultos pueden provocar enfermedades fatales, 
casi siempre transmitidas en los alimentos contaminados. Los 
invasores virales incluyen aquellos que causan el herpes geni- 
tal, la rubeola, hepatitis B y VIH. Muchos de estos microbios 
provocan trastornos severos en el feto. Por ejemplo, alrede- 
dor de 30% de los fetos infectados con sffilis nacen muertos 
y aproximadamente 40% de ellos sufren retraso mental. La 
Listeria puede provocar crecimiento fetal reducido, parto 
prematuro y meningitis (una infeccion de las membranas que 
rodean el cerebro y que en ocasiones es fatal). Las infecciones 
con diversos tipos de virus pueden propiciar parto prematuro, 
retraso mental, defectos oculares y muchos otros trastornos. 

Farmacos 

Muchos farmacos medicinales y recreativos son solubles en 
lipidos y pueden pasar con facilidad a traves de las mem- 
branas plasmaticas (vease la pagina 84), incluidas aquellas 
de la placenta. La pregunta es si los farmacos dañan el feto. 
Por desgracia, muchas personas conocen la respuesta de la 
manera mas dificil. Por ejemplo, la talidomida era recetada 
con frecuencia en Europa a finales de la decada de 1 950 y 
principios de la de 1960 como sedante y medicamento para 
combatir la nausea matutina. Sus efectos devastadores en los 
embriones fueron descubiertos solo cuando muchos bebes 
nacieron sin extremidades o muy anormales. A finales de la 
decada de 1 980 se descubrio que el medicamento contra el 
acne Accutane® provocaba deformidades en los bebes nacidos 
de mujeres que lo utilizaban. 

Toxinas en el humo del cigarrillo 

Muchas mujeres fumadoras continuan el habito durante el 
embarazo, exponiendo asi a sus hijos en desarrollo a la nicotina, 
el monoxido de carbono y una serie de carcinogenos. Como 
resultado de ello, estas madres tienen una incidencia mas alta 
de abortos y suelen dar a luz infantes mas pequeños, quienes 
presentan un riesgo mas elevado de morir poco despues de 
nacer. Los niños que nacen de madres fumadoras suelen tener 
tambien deficit conductual e intelectual. Vease “Guardian de la 
salud Tabaquismo: una decision de vivir y respirar”, en la pagina 
649, para mas informacion sobre los efectos del tabaquismo en 
la salud de niños y adultos. 

Alcohol 

El alcohol es soluble en agua y en lipidos. Se disuelve en la 
sangre y pasa con facilidad a traves de la placenta. Como señala 
uno de los grupos de apoyo contra el SAF: “Lo que bebes, tu 
hijo lo bebe tambien”. De hecho, cuando una mujer embarazada 
bebe alcohol, la sangre de su hijo nonato contiene tanto alcohol 
como la suya. Peor aun, el feto no puede metabolizar el alcohol 
tan rapidamente como un adulto, de modo que los efectos del 
alcohol sobre el feto son mayores y duran mas tiempo. 


Mas de 1 2% de las mujeres beben alcohol durante el 
embarazo. Cada año dan a luz a casi 40 mil infantes con 
trastornos del espectro alcoholico fetal (TEAF), los cuales 
estan en un rango de discapacidades provocadas por la 
exposicion al alcohol antes de nacer. Las mujeres que beben 
aunque sea un poco de alcohol durante el embarazo suelen 
tener bebes mas pequeños. Tambien es mas probable que 
estos bebes sean ansiosos, depresivos o agresivos. Si una 
mujer embarazada bebe grandes cantidades de alcohol 
en forma regular (cuatro o mas copas al dia), o consume 
alcohol en exceso (cinco o mas copas a la vez), su niño 
corre un riesgo significativo de desarrollar el sindrome 
de alcoholismo fetal a un nivel grave, que se caracteriza 
por una inteligencia inferior a la normal, hiperactividad, 
irritabilidad y control deficiente de los impulsos. Los 
niños con SAF tambien pueden presentar un crecimiento 
reducido y defectos en el corazon y otros organos. En casos 
extremos, los niños que padecen SAF tienen un cerebro 
pequeño, mal desarrollado (FIGURA E42-4). El daño es 
irreversible y puede ser fatal. 

El SAF es la causa mas comun de retraso mental en 
Estados Unidos. El organismo de U.S. Surgeon General 
(Cirujanos Generales de Estados Unidos) aconseja a las 
mujeres embarazadas, y a quienes es probable que lo esten, 
que eviten totalmente el alcohol. 

No es posible confiar en que solo la placenta 
protegera al embrion 

Una mujer embarazada debe suponer que cualquier farmaco 
que tome cruzara la placenta hasta llegar a su infante en 
desarrollo. Las etapas cruciales del desarrollo embrionario 
pueden ocurrir antes de que una mujer se de cuenta de que 
esta embarazada, de modo que cualquier mujer que con- 
sidere la posibilidad de embarazarse o que tenga relaciones 
sexuales sin proteccion debe tomar las mismas precaucio- 
nes que corresponden a una mujer embarazada. 



▲ FIGURA E42-4 El alcohol impide el desarrollo del 
cerebro Una comparacion del cerebro de un niño de seis 
semanas de edad con smdrome de alcoholismo fetal grave 
(izquierda) y el cerebro de un niño normal de la misma edad 
(derecha) muestra los efectos devastadores del alcohol sobre 
el cerebro en desarrollo. (Fotograffa cortesfa del doctor Sterling 
Clarren, Universidad de VVashington, Seattle, WA.) 
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▲ FIGURA 42-14 La estructura de las glandulas 
mamarias Durante el embarazo, el tejido graso, las glandulas 
secretoras de leche y los conductos de la leche aumentan su tamaño. 


umbilical libera prostaglandinas que hacen que los musculos que 
rodean los vasos sangufneos fetales en el cordon umbilical se con- 
traigan e interrumpan el flujo sangufneo. Aunque pinzar el cordon 
umbilical es una practica estandar, por lo general no es necesario; 
de ser asf, otros mamfferos no sobrevivirian al nacimiento. 

La secrecion de la leche es estimulada 
por las hormonas del embarazo 

Durante el embarazo, la placenta secreta grandes cantidades de es- 
trogeno y progesterona. Estas hormonas, al actuar junto con otras, 
estimulan a las glandulas mamarias productoras de leche en los 
senos para que crezcan, se ramifiquen y desarrollen la capacidad 
de secretar leche. Las glandulas mamarias se encuentran alrededor 
del pezon, cada una con un conducto de leche que llega hasta el 
(FIGURA 42-14). 

La prolactina, una hormona secretada por la glandula hipofi- 
sis anterior, promueve tanto el desarrollo de las glandulas mamarias 
como la secrecion de leche, un proceso conocido como lactancia. 
La liberacion de prolactina es estimulada por los altos niveles de 
estrogeno producidos por la placenta, de modo que podrfas pen- 
sar que la secrecion de leche empieza incluso antes de que nazca el 
bebe; sin embargo, la lactancia es inhibida por la progesterona, que 
tambien secreta la placenta. Durante el nacimiento, la placenta es 
expulsada del utero; cuando esto ocurre, los niveles de progesterona 
bajan, permitiendo que la prolactina provoque la lactancia. 

La leche es liberada cuando la succion del infante estimula 
las terminaciones nerviosas en los pezones, lo que indica al hipo- 
talamo que debe hacer que la glandula hipofisis libere una can- 
tidad adicional de prolactina y oxitocina. La oxitocina hace que 
los musculos que rodean a las glandulas mamarias se contraigan, 
expulsando la leche hacia los conductos que llegan hasta los pe- 
zones (vease la figura 37-8). E1 aumento de prolactina estimula la 
produccion rapida de leche para la proxima toma. 


Durante los primeros dfas despues del alumbramiento, las 
glandulas mamarias secretan un lfquido amarillento llamado ca- 
lostro, el cual es alto en protefnas y contiene anticuerpos de la 
madre que ayudan a proteger al infante contra algunas enferme- 
dades mientras se desarrolla su sistema inmunitario. El calostro es 
reemplazado en forma gradual por la leche materna, que es mas 
alta en grasas y azucar lactea (lactosa) y mas baja en protefnas. 

42.6 <;EL ENVEJECIMIENTO ES LA ETAPA 
FINAL DEL DESARROLLO HUMANO? 

El envejecimiento (FIGURA 42-15) es la acumulacion gradual 
de daño a las moleculas biologicas esenciales, particularmente 
al ADN tanto en el nucleo como en las mitocondrias, lo cual da 
como resultado defectos en el funcionamiento celular, el declive 
de la salud y, por ultimo, la muerte. Este daño (que ocurre por 
errores naturales en la replicacion del ADN, la radiacion solar o de 
las rocas debajo de nuestros pies, y los quunicos en los alimentos, 
los cigarrillos y los productos industriales) empieza en la fecunda- 
cion. Muchas moleculas biologicas se ven afectadas por los radi- 
cales libres (veanse las paginas 24 y 25), algunos de los cuales son 
producidos por los contaminantes ambientales, pero la mayoria se 
libera por las reacciones generadoras de energfa en nuestras celu- 
las, sobre todo en la mitocondria. 

Algunos daños moleculares son tolerables. Los cuerpos 
jovenes pueden reparar el daño o compensarlo. Sin embargo, a 
medida que los animales envejecen, su capacidad de reparacion 
disminuye; con el tiempo, la tolerancia del cuerpo es superada por 
el daño. A nivel organico, el envejecimiento se manifiesta de varias 
maneras: se pierde masa muscular y osea, disminuye la elasticidad 
de la piel, el tiempo de reaccion se vuelve mas lento, y los sentidos 
como la vision y la audicion se tornan menos agudos. Una res- 
puesta inmunitaria menos fiierte deja a quien envejece mas vulne- 
rable a las enfermedades. Con el tiempo, el individuo ya no puede 
luchar contra los ataques naturales y ocurre la muerte. 

Durante miles de años, la gente ha tratado de demorar el en- 
vejecimiento y ampliar el ciclo de vida del ser humano. Los cuidados 
medicos modernos logran prevenir o curar muchas enfermedades, y 
pueden arreglar o reemplazar algunos organos dañados (por ejem- 
plo, con la cirugfa de bypass y los trasplantes). Algunos cambios en la 
dieta, sobre todo el hecho de evitar el consumo excesivo de alimen- 
tos (eufemfsticamente llamado "restriccion calorica"), pueden pro- 
longar la vida, como se ha comprobado al menos en experimentos 



▲ FIGURA 42-15 La juventud conoce la edad 
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con animales. Sin embargo, el que parece ser el ciclo de vida maximo 
en los seres humanos, un aproximado de 130 años, no ha cambiado. 

Algunas hipotesis evolutivas sugieren que el envejecimiento 
es inevitable. Por ejemplo, la seleccion natural favorece a los orga- 
nismos que dejan al numero de crfas sanas mas elevado. Incluso 
un animal hipoteticamente inmortal que no muriera por causas 
"internas", por asf decirlo, con el tiempo sucumbirfa ante los depre- 


dadores, los accidentes o las enfermedades. Por tanto, quiza la selec- 
cion natural favorece mas el hecho de dedicar la mayor parte de los 
recursos del cuerpo a la reproduccion que a la reparacion corporal 
continua necesaria para la inmortalidad. E1 hecho de que los seres 
humanos puedan vivir tanto tiempo despues de dejar de reprodu- 
cirse es quiza la evidencia de la ventaja selectiva conferida por el cui- 
dado y las enseñanzas transmitidos a los jovenes por los ancianos. 


Estudio de caso otro vistazo 

Los rostros del smdrome 
de cilcoholismo fetal 

Cuando John Kellerman nacio, la sala de partos se impregno 
con el alcohol que contaminaba su liquido amniotico: John 
nacio ebrio. Incluso en la actualidad, sin medicamentos, su 
comportamiento se parece al de una persona ebria: absurdo, 
volatil y con ausencia total de control de los impulsos. 

Los escritos de personas con SAF o TEAF (trastornos del 
espectro alcoholico fetal) comunican las dificultades cotidianas 
que estas personas inocentes enfrentan durante toda su vida. En 
su poema “Ayuda”, John escribio: 

“Cucmelo mi cerebro no funciona bien, 
necesito que alguien en guien confio 
me ayude 

a estar protegido y tranguilizarme otra vez. 

Cuando mi cerebro no funciona bien, 
siento como si estuviera en el Tren del TEAF 
Cuesta abajo, 

y el maguinista se guedo dormido 


y no puedo despertarlo 
y no puedo poner el freno.” 

CJ, una victima del SAF de Canada, explico: 

“Soy pegueño, tengo un rostro diferente... y muchos pro- 
blemas de aprendizaje. 

Las mamas no hacen esto a propdsito. 

No sean malos ni se enojen ni las culpen. 

Tengo 17 años y he padecido SAF toda mi vida. 

Lo tendre para siempre. 

Nunca podre escapar. 

No sean malos, ni se enojen ni me culpen...” 

BioEtica Considera esto 

En muchos estados de la Union Americana, las mujeres que 
consumen farmacos ilegales o abusan del alcohol durante el 
embarazo pueden estar sujetas a accion legal para proteger los 
derechos del feto. ^Como crees que la sociedad debe resolver el 
dilema de las mujeres embarazadas que a menudo dañan a sus 
hijos nonatos sin quererlo a traves del alcohol u otros farmacos? 
^Es abuso de menores? Con base en lo que sabes sobre el 
desarrollo, ^que aconsejarias a una amiga que continua fumando, 
bebiendo o consumiendo otros farmacos durante el embarazo? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

42.1 ^Cuales son los principios del desarrollo animal? 

E1 desarrollo es el proceso mediante el cual un organismo crece y 
aumenta en organizacion y complejidad, por medio de tres me- 
canismos principales: (1) las celulas individuales se dividen y au- 
mentan en numero; (2) las celulas hijas se diferencian, y (3) los 
grupos de celulas se acercan y se organizan en estructuras multi- 
celulares. 

42.2 ^En que se diferencian el desarrollo 
indirecto y el directo? 

Los animales experimentan un desarrollo indirecto o directo. En 
el desarrollo indirecto, los ovulos (relativamente con poca yema) 
cuando son fecundados se convierten en larvas, que sufren una 
metamorfosis para convertirse en adultos con formas corporales 
muy diferentes. En el desarrollo directo, el animal recien nacido 
es sexualmente inmaduro, pero en lo demas parece un adulto en 
miniatura. Los animales con desarrollo directo suelen producir 
ovulos con yema grande o el embrion en desarrollo se nutre en el 
interior de la madre. 

42.3 <;C6mo ocurre el desarrollo animal? 

E1 desarrollo animal ocurre en varias etapas. Segmentacidn y for- 
macion de la blastula: un ovulo fecundado lleva a cabo divisiones 


celulares con poco crecimiento, de modo que las celulas hijas se 
vuelven mas pequeñas. La segmentacion da como resultado la for- 
macion de la morula, una esfera solida de celulas. Luego se abre 
una cavidad dentro de la morula, formando una esfera hueca de 
celulas llamada blastula. Gastrulacion: se forma una depresion en 
la blastula y las celulas migran de la superficie hasta el interior 
de la esfera, de tal manera que con el tiempo se forma una gastrula 
con tres capas. Estas tres capas de celulas, ectodermo, mesodermo 
y endodermo, dan lugar a todos los tejidos adultos. Organogenesis: 
las capas de celulas de la gastrula forman los organos caracterfsti- 
cos de las especies animales ( vease la Tabla 42-1). 

En los mamfferos y reptiles (incluidas las aves), las membra- 
nas extraembrionarias (corion, amnios, alantoides y saco viteli- 
no) encierran al embrion en un espacio lleno de liquido y regu- 
lan el intercambio de nutrimentos y desechos entre el embrion 
y su ambiente. 

42.4 ^Como se controla el desarrollo? 

Todas las celulas del cuerpo de un animal contienen un conjun- 
to completo de informacion genetica; sin embargo, las celulas se 
especializan en fimciones particulares. Las celulas se diferencian 
por la estimulacion y la represion de la transcripcion de genes es- 
pecfficos, lo cual es controlado por (1) las diferencias en las sus- 
tancias reguladoras de los genes heredadas de la madre en el ovulo 
y/o (2) la comunicacion quñnica entre las celulas del embrion, un 
proceso llamado induccion. Un grupo de genes particularmente 
importante, conocido como genes de la caja homeotica, regula la 
diferenciacion de los segmentos corporales y sus estmcturas aso- 
ciadas, como alas o piernas. 
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42.5 ^Como se desarrollan los seres humanos? 

Un ovulo humano es fecundado en el conducto uterino. El ci- 
goto resultante se desarrolla en un blastocito y se implanta 
en el endometrio. La pared exterior del blastocito se convertira en 
el corion y formara la contribucion embrionaria a la placenta; la 
masa de celulas internas se desarrolla en el embrion y las otras 
tres membranas extraembrionarias. Durante la gastrulacion, las 
celulas migran y se diferencian en ectodermo, mesodermo y en- 
dodermo. Durante la tercera y cuarta semanas, el endodermo 
forma un tubo que se convertira en el tubo digestivo, el corazon 
empieza a latir y aparece un sistema nervioso rudimentario. Para 
el final del segundo mes, los organos principales han comenzado 
a formarse y el embrion, que ahora se llama feto, parece un ser 
humano. En los proximos siete meses antes del nacimiento, el 
feto sigue creciendo; los pulmones, el estomago, los intestinos, 
los riñones y el sistema nervioso se agrandan, se desarrollan y se 
vuelven funcionales. Vease la figura 42-11. 

Durante el embarazo, las glandulas mamarias en los senos 
de la madre crecen bajo la influencia del estrogeno, la progestero- 
na y otras hormonas, como la prolactina. Despues de alrededor 
de nueve meses se disparan las contracciones uterinas mediante 
una interaccion compleja del estiramiento uterino y la liberacion 
de prostaglandina y oxitocina. Como resultado de lo anterior, 
el utero expulsa al bebe y luego la placenta. Despues de su naci- 
miento, el infante empieza a succionar y activa la liberacion de 
prolactina, que estimula la produccion de leche, y la oxitocina, 
que dispara la secrecion de leche. 

42.6 <;EI envejecimiento es la etapa final 
del desarrollo humano? 

E1 envejecimiento es la acumulacion gradual de daño celular 
(sobre todo al material genetico) a traves del tiempo, lo que da 
lugar a la perdida de la funcionalidad de un organismo y, con el 
tiempo, a la muerte. Algunos biologos manejan la hipotesis de 
que el envejecimiento es el resultado de la seleccion natural que 
favorece al animal sexualmente maduro destinando mas recursos 
a la reproduccion que a la reparacion del cuerpo. 
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Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Un ovulo fecundado es una celula muy grande. Uno de los 
primeros eventos en el desarrollo animal es la division de 

esta celula, proceso conocido como_, para pro- 

ducir una esfera solida de celulas mucho mas pequeñas, 

_. Pronto se abre una cavidad en esta esfera de 

celulas, produciendo una esfera hueca llamada_. 

Los movimientos de las celulas en esta esfera hueca durante 
la gastrulacion producen tres capas de tejido embrionario: 

-,-y-• 

2. La evolucion del huevo amniotico permite el desarrollo 
en los animales totalmente terrestres que no ponen ovulos en 
el agua. E1 huevo amniotico contiene cuatro membranas ex- 
traembrionarias. Tanto en los reptiles como en los mamffe- 

ros,_encierra al embrion en un ambiente acuoso. 

En los mamfferos,_forma la parte de la placenta del 

embrion. E1 alantoides contribuye a los vasos sangufneos de 

_, que conecta el embrion con la placenta. Por ultimo, 

_contiene el alimento guardado en los huevos de los 

reptiles, pero en los mamfferos se encuentra "vacfo" y forma 
sobre todo el recubrimiento del tubo digestivo. 

3. Las celulas no diferenciadas que se pueden dividir y que 
producen celulas hijas de muchos tipos diferentes se llaman 

_. Estas celulas embrionarias que pueden diferen- 

ciarse en cualquier tipo de celula del cuerpo se derivan de 


4. Los genes que controlan el desarrollo de segmentos cor- 
porales completos y las extremidades que los acompañan 

(en caso de existir) se llaman_. Por lo general, se 

codifican para las protefnas llamadas_, que regulan 

la transcripcion de muchos otros genes. 


Terminos clave 
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5. La produccion de leche en las glandulas mamarias es esti- 
mulada por una hormona de la glandula hipofisis llamada 

_. Otra hormona,_, estimula la con- 

traccion de los musculos del utero durante el nacimiento, 
asf como los musculos alrededor de las glandulas mamarias 
que provocan que la leche sea expulsada de estas. 

Preguntas de repaso 

1. Menciona la diferencia entre el desarrollo indirecto y el di- 
recto, y da ejemplos de cada uno. 

2. Describe la estructura y la funcion de las cuatro membranas 
extraembrionarias encontradas en los reptiles, incluidas las 
aves. ^Las cuatro estan presentes en los mamfferos placenta- 
rios? ^En que forma sus funciones son similares en los repti- 
les y en los mamfferos? ^En que difieren? 

3. ^Que es la gastrulacion? Describe la gastrulacion en los an- 
fibios. 

4. Nombra dos estructuras derivadas de cada una de las tres ca- 
pas de tejido embrionarias: endodermo, ectodermo y meso- 
dermo. 

5. Describe la induccion. 
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celulas de un lugar que sabe que normalmente se convertirfa 
en tejido del tubo neural y lo trasplanta a la segunda gastru- 
la en un lugar que normalmente se convertiria en piel. ^La 
segunda gastrula desarrolla dos tubos neurales? Explica tu 
respuesta. 

2. En casi todos los animales que producen huevos con poca 
yema, la etapa de la blastula es casi esferica. Sin embargo, los 
huevos de los mamfferos casi no contienen yema sino que 
tienen discos embrionarios planos, los cuales experimentan 
la gastrulacion de manera muy similar a las blastulas esferi- 
cas. Propon una explicacion para esta diferencia en la forma. 

3. BioEtica Algunas personas creen que la produccion 
de celulas madre pluripotentes inducidas significa que la in- 
vestigacion sobre las celulas madre embrionarias es innece- 
saria. Define tu posicion acerca de este tema y defiendela. 


6. En los seres humanos, ^donde ocurre la fecundacion y que 
etapas del desarrollo ocurren antes de que el ovulo fecunda- 
do llegue al utero? 

7. Describe de que manera el blastocito humano da lugar al 
embrion y sus membranas extraembrionarias. 

8. Explica de que manera la estructura de la placenta evita la 
mezcla entre la sangre fetal y la materna al tiempo que per- 
mite el intercambio de sustancias entre la madre y el feto. 

9. ^De que manera los cambios en los senos preparan a la ma- 
dre para que nutra a su recien nacido? ^Como es que las hor- 
monas influyen en estos cambios y estimulan la produccion 
de leche? 

10. Describe los eventos que dan lugar a la expulsion del bebe 
y de la placenta del utero. Explica por que este es un ejemplo 
de retroalimentacion positiva. 

Aplicacion de conceptos 

1. Un investigador obtiene dos embriones de rana en la etapa 
de desarrollo de la gastrula. Quita con cuidado un grupo de 


® D Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Estudio de caso 

^Por que las hojas cambian de 
color en e\ otoño? 

ES OTOÑO EN VERMONT, y el estudiante de ultimo 
año Will Young sube la escalera de mano con 
entusiasmo para recolectar muestras de hojas de 
colores brillantes. Young trabaja con investigadores 
de la University of Vermont (Universidad de 
Vermont) y el U.S. Forest Service (Servicio Forestal 
de Estados Unidos) para ayudar a descubrir los 
factores ambientales que disparan la produccion 
del pigmento rojo, llamado cmtocicmina, en las 
hojas otoñales. “Asi es Vermont”, dice Young. 

“A todos nos importan las hojas de color rojo.” 

Turistas de todo el mundo inundan el noreste de 
Estados Unidos para disfrutar de los colores rojos, 
amarillos y anaranjados durante el otoño, asi como 
de los dias soleados y templados y de las noches 
heladas que provocan este espectaculo. Aunque 
mas de tres millones de “observadores de hojas” 
inyectan por lo menos 300 millones de dolares en 
la econorma de este pequeño estado cada año, los 
colores no evolucionaron para atraer a los turistas. 
Se cree que ayudan a los arboles de alguna manera, 
pero ^como? No es ningun misterio que los colores 
amarillo y anaranjado ayudan con la fotoslntesis 
(vecmse las paginas 11 6 y 11 7). Pero la antocianina 
no esta involucrada en la fotosmtesis; la sintetizan 
las hojas que envejecen. ^Por que la seleccion 
natural favorece a las plantas que gastan energia 
al sintetizar antocianina en las hojas que estan a 
punto de desprenderse de los arboles? 

Ademas de las preguntas de la ciencia basica, 
surge una preocupacion practica en los estados 
que dependen del turismo durante el otoño para 
apoyar sus econormas: ^que impacto tendra el 
calentamiento global sobre los colores del otoño? 
Para investigar los cambios ambientales que 
provocan el cambio de colores y el desprendimiento 
de las hojas en otoño, investigadores de la 
Universidad de Vermont bombearon anticongelante 
frio en tubos que enrollaron alrededor de ramas de 
maple seleccionadas, congelandolas para imitar las 
condiciones de frio extremo. El hecho de congelar 
una rama hace que sus hojas se vuelvan rojas y se 
desprendan; de esta manera, las ramas congeladas 
quedan desnudas, mientras que las ramas vecinas 
no congeladas siguen repletas de hojas amarillas. 

^Cuales son las funciones de los pigmentos 
de colores en las hojas? ^Por que las hojas 
sintetizan antocianina en otoño? ^De que manera el 
calentamiento global podria afectar este proceso? 
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De un vistazo 

Estudio de caso <|Por que las hojas cambian de color 
en el otoño? 

43.1 <?Que desaffos enfrenta la vida en la Tierra? 

43.2 <;C6mo esta organizado el cuerpo de las plantas? 

Las plantas con flores se dividen en dos grupos 

43.3 <;C6mo crecen las plantas? 

Durante el crecimiento de la planta, las celulas 
meristematicas dan lugar a celulas diferenciadas 

43.4 <;Cuales son los tipos de tejidos y celulas 
de las plantas? 

El sistema de tejido dermico cubre el cuerpo de la planta 
El sistema de tejido fundamental comprende la mayor parte 
del cuerpo de las plantas jovenes 

El sistema de tejido vascular transporta agua y nutrimentos 

43.5 <;Cuales son las estructuras y funciones 
de las hojas? 

La epidermis regula el movimiento de los gases dentro y fuera 
de la hoja 

La fotosmtesis se realiza en las celulas mesofflicas 
Las nervaduras transportan agua y nutrimentos a toda la planta 
Estudio de caso continuacion ^Por que las hojas 
cambian de color en el otoño? 

Muchas plantas producen hojas especializadas 

43.6 <;Cuales son las estructuras y funciones de los 
tallos? 

Las estructuras superficiales del tallo 
La organizacion interna del tallo 

El crecimiento secundario produce tallos mas gruesos y fuertes 
Muchas plantas producen tallos o ramas especializados 

_ 


- \ 

43.7 <;Cuales son las estructuras y funciones 
de las rafces? 

La cofia radicular protege el meristemo apical 
La epidermis de la rafz es permeable al agua y a los minerales 
La corteza almacena alimento y controla la absorcion de 
agua y minerales en la raiz 

El cilindro vascular contiene tejidos conductores y forma 
rafces ramificadas 

Las rafces pueden experimentar un crecimiento secundario 

43.8 <;Como adquieren las plantas los nutrimentos? 

Las rafces transportan minerales del suelo al xilema del 
cilindro vascular 

Las rafces absorben el agua del suelo por osmosis 

Las relaciones simbioticas ayudan a las plantas a obtener 

nutrimentos 

43.9 <;Como transportan las plantas el agua 
y los minerales de las rafces a las hojas? 

El movimiento del agua en el xilema se explica por la teorfa 
de cohesion-tension 

BfoFjjx " Water Transport (disponible en ingles) 

Los minerales se mueven hacia arriba en el xilema disueltos 
en agua 

Las estomas controlan el fndice de transpiracion 

Cuardian de la Tierra Los sorprendentes impactos 
de las selvas tropicales sobre el clima y su propio 
crecimiento 

43.10 <;Como transportan las plantas a los 
carbohidratos? 

La teorfa de flujo-presion explica el movimiento 
de los carbohidratos en el floema 

Estudio de caso otro vistazo <jPor que las hojas 
cambian de color en el otoño? 


43.1 <;QUE DESAFIOS ENFRENTA 
LA VIDA EN LA TIERRA? 

La mayorfa de las personas admiran los campos de flores silvestres 
y los bosques de secuoyas gigantes, pero rara vez se detienen a pen- 
sar en las adaptaciones que permiten que las plantas florezcan. Las 
plantas no se pueden mover para buscar alimento ni agua, escapar 
a los depredadores, evitar el invierno o encontrar pareja. Sin em- 
bargo, la pfcea negra sobrevive a los duros inviernos de Alaska cen- 
tral y el Yukon; los manglares crecen en agua salada en las costas a 
lo largo de los tropicos; los cactus soportan el calor del desierto de 
Mojave, y los pinos bristlecone (Pinus longaeva) en las Montañas 
Blancas de California viven mas de cuatro mil años. 

Una de las mejores formas de apreciar las plantas es consi- 
derar la forma en que superan los desaflos que enfrenta todo ser 
vivo sobre la Tierra. Para sobrevivir, los organismos deben: 

• Obtener energfa 

• Obtener agua y otros nutrimentos 

• Distribuir el agua y los nutrimentos por todo el cuerpo 

• Intercambiar gases 


• Sostener el cuerpo 

• Crecer y desarrollarse 

• Reproducirse 

La evolucion ha producido una extensa variedad de tipos de plan- 
tas diferentes, como se describe en el capñulo 21. Este capitulo se 
enfoca en las plantas que florecen, o angiospermas, que confor- 
man el grupo de plantas mas diverso y extenso. 

43.2 <;COMO ESTA ORGANIZADO 
EL CUERPO DE LAS PLANTAS? 

El cuerpo de las plantas que dan flores esta compuesto de dos 
partes principales: el sistema de rafces y el sistema de brotes (Fl- 
GURA 43-1). E1 sistema de raices consta de todas las rafces de 
la planta. Las raices son las partes ramificadas del cuerpo de la 
planta, las cuales casi siempre se incrustan en el suelo; tienen seis 
funciones principales: 

• Anclan a la planta al suelo. 

• Absorben agua y minerales (nutrimentos de la planta) del suelo. 






838 


Anatomi'a y fisiologi'a de las plantas 



► FIGURA 43-1 Las estructuras y 
funciones de una planta con flores 
tfpicas Sera util tomar como referencia 
esta figura al analizar cada una de estas 
estructuras en el resto del capftulo. 
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• Almacenan los alimentos excedentes, sobre todo carbohidra- 
tos, fabricados en el brote durante la fotosfntesis. 

• Transportan agua, minerales, carbohidratos y hormonas 
hacia el brote y tambien desde este mismo. 

• Producen algunas hormonas. 

• Interactuan con los hongos y bacterias del suelo que ayudan a 
proporcionar nutrimentos a la planta. 

E1 sistema de brotes casi siempre se localiza debajo del 
suelo. En las plantas que dan flores, este sistema consiste en boto- 
nes, hojas, flores y frutos, todos en diversos tallos (vease la figura 
43-1). Las yemas dan lugar a las hojas o flores. Las hojas son los 
lugares principales donde se lleva a cabo la fotosfntesis en la ma- 


yorfa de las plantas. Las flores son los organos reproductores de 
las plantas, que producen gametos masculinos y femeninos y les 
ayudan a encontrarse entre sf. Mas adelante, las flores producen 
semillas dentro de los frutos, los cuales protegen a las semillas 
durante su desarrollo y ayudan a dispersarlas. Los tallos, que por 
lo regular estan ramificados, casi siempre elevan a las hojas, las 
flores y los frutos por encima del suelo. Esto ayuda a las hojas a 
capturar la luz del Sol y a las flores a atraer a los polinizadores 
o a liberar su polen al viento. E1 hecho de elevar los frutos ayuda 
a dispersar las semillas. Algunas partes del sistema de brotes se 
especializan en transportar agua, minerales y moleculas de ali- 
mento. Otras partes producen hormonas, lo cual se estudia en el 
capftulo 45. 
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Las plantas con flores se dividen en dos grupos 

Los dos amplios grupos de plantas que florecen se llaman monoco- 
tiledoneas y dicotiledoneas (FIGURA 43-2). Las monocotiledoneas 
incluyen lirios, narcisos, tulipanes y palmas, asf como una amplia 
variedad de pastos (no solo el pasto tipico de los jardines, sino 
tambien trigo, arroz, mafz, avena y bambu). Las dicotiledoneas 
incluyen a casi todas las plantas de "hojas grandes", incluidos los 
arbustos y arboles caducifolios, la mayorfa de los vegetales, y gran 
cantidad de flores de campo y jardfn. Aunque hay diferencias entre 
las monocotiledoneas y las dicotiledoneas tanto en el sistema de 
rafces como en el de brote, la caracterfstica que da nombre a los 
gmpos es el numero de cotiledones. Un cotiledon es la parte del 
embrion de una planta que absorbe y guarda las reservas de ali- 
mento en la semilla y luego transfiere el alimento al resto del em- 
brion cuando la semilla germina, como se describira en el capftulo 
44. Cuando comes un cacahuate, cada una de sus mitades consiste 
casi por completo de un cotiledon. Como su nombre lo indica, las 
monocotiledoneas tienen un solo cotiledon (mono significa "uno") 
y las dicotiledoneas tienen dos (di significa "dos"). 

43.3 ^COMO CRECEN LAS PLANTAS? 

Los animales y las plantas se desarrollan de manera muy diferente. 
Una forma en la que difieren es en el tiempo y la distribucion del 
crecimiento. En la mayoria de los animales, las proporciones de un 
recien nacido pueden ser muy diferentes a las de un adulto (piensa 
en la cabeza grande de los bebes), pero todas las partes de su cuer- 
po crecen hasta alcanzar su tamaño y estmctura en la edad adulta, 


cuando por lo general dejan de crecer. En contraste, las plantas que 
florecen crecen durante toda su vida, sin alcanzar nunca una forma 
corporal adulta estable. Ademas, la mayorfa de las plantas crecen 
durante mas tiempo y alcanzan una mayor altura solo en la punta 
de las ramas y rafces. Asf, un columpio amarrado a la rama de un 
arbol o unas letras grabadas en la corteza de un arbol no se alejan 
del suelo conforme el arbol crece. 

Durante el crecimiento de la planta, las celulas 
meristematicas dan lugar a celulas diferenciadas 

Las plantas estan compuestas por dos tipos de celulas fundamen- 
talmente diferentes: las celulas meristematicas y las celulas diferen- 
ciadas. Las celulas meristematicas, como las celulas madre de los 
animales, no son especializadas y son capaces de una division ce- 
lular mitotica (vease el capftulo 9). Algunas de sus celulas hijas pier- 
den la habilidad de dividirse y se convierten en celulas diferen- 
ciadas, con estmcturas y funciones especializadas. Las divisiones 
continuas de las celulas meristematicas hacen que la planta crezca 
durante toda su vida, mientras que las celulas hijas diferenciadas 
forman las partes de la planta que ya no crecen, como las hojas 
maduras. 

Las plantas crecen como resultado de la division y la dife- 
renciacion celular de las celulas meristematicas encontradas en 
dos ubicaciones generales en el cuerpo de la planta. Los meris- 
temos apicales ("meristemos de la punta") se localizan en la 
punta de las rafces y los brotes (veanse las figuras 43-8 y 43-13). 
E1 crecimiento producido por los meristemos apicales se conoce 
como crecimiento primario: un incremento en la altura o el lar- 


Tallos 



Raices 


Semillas 


Las partes de la flor 
se encuentrari por 
tres o multiplos 
de tres 


Las hojas tienen bordes lisos, 
a menudo son angostas, con 
nervaduras paralelas 


Los racimos vasculares 
se encuentran 
dispersos en todo 
el tallo 





Las partes de la flor estan 
en cuatro o cinco o 
multiplos de cuatro o cinco 


Las hojas son palmares (como 
una mano) u ovaladas con 
nervaduras como redes 


Los racimos 
vasculares forman 
un anillo alrededor 
del tallo 


La semilla tiene 
dos cotiledones 
(hojas de semilla) 


▲ FIGURA 43-2 Caracterfsticas de las monocotiledoneas y las dicotiledoneas 
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ile h as preguntado... 


como pueden vivir tanto tiempo los arboies? 

Algunos arboles, como las secuoyas gigantes y los pinos 
bristlecone, pueden vivir mas de mil años; jel pino bristlecone 
mas antiguo conocido tiene alrededor de 4,800 años de edad! La 
mayoria de los arboles verdaderamente antiguos tienen por lo 
menos tres de las siguientes cuatro caracterfsticas. Primero, ni 
siquiera los arboles que viven relativamente poco tienen partes 
localizadas absolutamente esenciales como un cerebro o un 
corazon. Segundo, muchos arboles en realidad no envejecen. 

Como sus meristemos nunca dejan de producir celulas, siempre 
tienen algunas raices y ramas jovenes. Tercero, muchos arboles 
antiguos producen resinas u otras sustancias que evitan el ataque 
de bacterias u hongos. Cuarto, a menudo viven en ambientes 
frfos o secos, que limitan el crecimiento de bacterias y hongos, 
asf como el crecimiento subterraneo que podrfa incendiarse y 
acabar con los arboles. Si no se presentan accidentes como un 
rayo o un cambio climatico mayor, un pino bristlecone, que tiene 
todas estas ventajas, puede vivir miles de años. 

___ j 


go de un brote o rafz y el desarrollo de las partes especializadas 
de la planta, como hojas y botones. Tanto en las rafces como en 
los brotes, el crecimiento primario produce tambien un sistema 
complejo de estructuras internas que se estudiaran en las seccio- 
nes 43.5, 43.6 y 43.7. E1 crecimiento primario de los meristemos 
apicales explica por que un columpio instalado en un arbol nun- 
ca se aleja del suelo: el arbol crece solo en las puntas de las ramas. 

Los meristemos laterales (tambien llamados cambium) 
son cilindros concentricos de celulas meristematicas, muy pareci- 
dos a tubos de diametro pequeño dentro de tubos de diametro 
mayor (vease la figura 43-8; el cambium de la corteza y el cambium 
vascular son los dos tipos de meristemos laterales). La division de 
las celulas meristematicas laterales y la diferenciacion de sus ce- 


lulas hijas producen mayor cantidad de cilindros concentricos de 
crecimiento secundario, que casi siempre implica un incremento 
en el diametro y en la fuerza de las rafces y brotes. (En la figura 43-8, 
la corteza, el xilema secundario y el floema secundario son los teji- 
dos formados por las celulas hijas de los meristemos laterales.) E1 
crecimiento secundario ocurre en las plantas leñosas, incluidos los 
arboles caducifolios, muchos arbustos y la mayorfa de las comferas 
como pinos y abetos. Algunas plantas leñosas alcanzan una gran 
altitud y grosor y pueden vivir durante cientos e incluso miles de 
años. E1 crecimiento secundario es la razon por la cual la rama que 
sostiene un columpio, asf como el tronco del arbol, se vuelven mas 
gruesos y fuertes al paso de los años. 

Muchas plantas no tienen un crecimiento secundario. 
Como podras deducir, la mayorfa de las plantas que no presen- 
tan un crecimiento secundario tienen un cuerpo suave con tallos 
flexibles y casi siempre muy cortos. Estas plantas herbaceas, que 
por lo general viven poco tiempo, incluyen lechugas, legumino- 
sas, lirios y pastos. 

43.4 ^CUALES SON LOS TIPOS DE TEJIDOS 
Y CELULAS DE LAS PLANTAS? 

A medida que las celulas meristematicas se diferencian, producen 
una amplia variedad de tipos de celulas. Cuando uno o mas tipos 
de celulas especializadas trabajan juntas para realizar una funcion 
espedfica, como conducir agua y minerales, forman un tejido. 
Grupos funcionales de mas de un tejido se llaman sistemas de 
tejidos. E1 cuerpo de la planta esta compuesto por tres sistemas 
de tejidos (Tabla 43-1): el sistema de tejido dermico, que cubre 
la superficie externa del cuerpo de la planta; el sistema de teji- 
do ñindamental, que constituye la mayor parte del cuerpo de las 
plantas jovenes (sus funciones incluyen fotosfntesis, almacena- 
miento y sosten), y el sistema de tejido vascular, que transporta 
los lfquidos a todo el cuerpo de la planta. 


Sistemas de tejidos de las plantas 


» 


Tejidos dentro del sistema 

Tipo de tejidos Funciones 


Ubicacion de los sistemas de tejidos 


Sistema de tejido Epidermis 
dermico Peridermis (crecimiento 

secundario) 


Sistema de tejido Parenquima 
fundamental Colenquima 

Esclerenquima 


Sistema de tejido Xilema 
vascular 

Floema 


Protege el cuerpo de la planta 

Regula el movimiento de 0 2 , C0 2 y vapor de 
agua entre el aire y la planta 

Realiza la fotosintesis; principalmente en las 
hojas y los tallos jovenes 

Almacena nutrimentos; sobre todo en tallos y 
raices 

Sostiene el cuerpo de la planta, ya que 
fortalece las fibras tanto en el xilema como 
en el floema 

Secreta hormonas 

Transporta agua y minerales disueltos de la 
raiz al brote 

Transporta carbohidratos y otras moleculas 
organicas, como aminoacidos, proteinas y 
hormonas a todo el cuerpo de la planta 



hoja 


■ tejido dermico 

□ tejido fundamental 

□ tejido vascular 













Anatomi'a de las plantas y transporte de nutrimentos 


841 



El sistema de tejido dermico cubre 
el cuerpo de la planta 

Las plantas tienen dos tipos de tejido dermico: epidermico y peri- 
dermico. E1 tejido epidermico forma la epidermis, la capa celu- 
lar mas exterior que cubre hojas, tallos y rafces de todas las plantas 
jovenes (veanse las figuras 43-6, 43-8 y 43-13). E1 tejido epidermico 
cubre tambien flores, semillas y frutos. En las plantas herbaceas, la 
epidermis forma la cubierta exterior de todo el cuerpo de la planta 
durante toda su vida. E1 tejido epidermico de las partes que sobre- 
salen del suelo casi siempre esta compuesto por celulas comprimi- 
das y paredes delgadas, cubiertas por una cuticula cerosa resistente 
al agua que secretan las celulas epidermicas (vease la figura 43-6). 
La cutfcula reduce la evaporacion del agua de la planta y ayuda a 
protegerla de la invasion de microorganismos que producen enfer- 
medades. Como se vera en las secciones 43.5, 43.6 y 43.9, existen 
poros ajustables que regulan el movimiento de vapor de agua, 0 2 y 
C0 2 a traves de la epidermis de hojas y tallos jovenes. En contraste, 
las celulas epidermicas de las rafces no estan cubiertas con cutfcula, 
porque esta evitaria que absorbieran agua y minerales. 

La peridermis reemplaza al tejido epidermico en las rafces 
y tallos de las plantas leñosas conforme envejecen. La peridermis 
esta compuesta sobre todo por varias capas de celulas de la corteza 
en la parte exterior de la rafz o el tallo, y una capa de tejido meriste- 
matico lateral llamado cambium de corcho, que las genera (veanse 
las paginas 847 y 848, y las figuras 43-8 y 43-9). Las celulas de cor- 


cho producen paredes celulares gruesas e impermeables mientras 
crecen, y luego mueren al alcanzar la madurez. Evitan la perdida de 
agua y protegen a la planta de daños. Gracias a las multiples capas 
de celulas de corcho impermeables en la superficie, los segmen- 
tos de la rafz que estan cubiertos con peridermis ayudan a anclar a 
la planta al suelo, pero ya no absorben agua y minerales. 

El sistema de tejido fundamental comprende la 
mayor parte del cuerpo de las plantas jovenes 

E1 sistema de tejido fundamental consiste en todos los tejidos del 
cuerpo de la planta, excepto los tejidos dermico y vascular. Los 
tres tipos de tejido fundamental son parenquima, colenquima y 
esclerenquima. 

E1 parenquima, el tejido fundamental mas abundante, cons- 
tituye la mayor parte del cuerpo de una planta joven. Las celulas del 
parenquima estan conformadas por paredes delgadas (veanse las 
paginas 61 a 63), y estan vivas en la madurez (FIGURA 43-3 a). Por 
lo general, llevan a cabo la mayorfa de las actividades metabolicas 
de la planta, incluida la fotosfntesis (casi todas las celulas de una 
hoja son celulas parenquimatosas), la secrecion de hormonas y el 
almacenamiento del alimento. Las papas, semillas, frutas y rafces 
de almacenamiento como las zanahorias estan repletas de celulas 
parenquimatosas que guardan diversos tipos de carbohidratos. Las 
celulas parenquimatosas tambien ayudan a sostener el cuerpo de 
muchas plantas, en especial de plantas herbaceas. Algunas celulas 



(a) Celulas parenquimatosas en una papa (b) Celulas colenquimatosas en un tallo de (c) Celulas esclerenquimatosas en una 
blanca apio pera 


▲ FIGURA 43-3 La estructura de un tejido fundamental (a) Las celulas parenquimatosas estan vivas y tienen paredes 
celulares delgadas. Realizan muchas funciones, que incluyen fotosintesis, secrecion de hormonas y almacenamiento. (b) Las 
celulas colenquimatosas estan vivas y tienen paredes celulares mas gruesas, pero flexibles. Ayudan a sostener el cuerpo de la 
planta. (c) Las celulas esclerenguimatosas tienen paredes celulares gruesas y rfgidas y mueren despues de diferenciarse. 
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parenquimatosas se dividen. Por ultimo, ademas de formar gran 
parte del sistema de tejido fimdamental, las celulas parenquimato- 
sas se encuentran en los tejidos peridermicos y vasculares. 

E1 colenquima consiste en celulas alargadas poligonales (de 
varias caras), con paredes de espesor irregular (FIGURA 43-3 b). Las 
celulas colenquimatosas estan vivas en su madurez, pero en general 
no pueden dividirse. Aunque fuertes, las paredes celulares conservan 
cierta flexibilidad. E1 colenquima proporciona sosten para todo el 
cuerpo de las plantas jovenes no leñosas y los tallos de las hojas, o pe- 
ciolos, de todas las plantas. Los tallos de apio, que en realidad son pe- 
ciolos muy gmesos, reciben el sosten de "bandas" compuestas en su 
mayor parte de celulas colenquimatosas asociadas al tejido vascular. 

El esderenquima es un tejido que esta compuesto por ce- 
lulas con paredes celulares gmesas y endurecidas (FIGURA 43-3c). 
A1 igual que el colenquima, las celulas del esclerenquima sostienen 
y fortalecen el cuerpo de la planta; sin embargo, a diferencia del 
colenquima, mueren despues de diferenciarse. Sus gmesas paredes 
celulares permanecen como una fiiente de sosten. Las celulas del 
esclerenquima forman cascaras de nuez y la cubierta exterior de la 
semilla del durazno. Extendidas por todas las celulas parenquima- 
tosas en la cascara de una pera, las celulas esclerenquimatosas dan 
a las peras su textura granulosa. Asimismo, sostienen los tejidos 
vasculares y forman un importante componente de la madera. 

El sistema de tejido vascular transporta 
agua y nutrimentos 

El sistema de tejido vascular de las plantas tiene una funcion simi- 
lar a la de los vasos sangufneos en los animales; transporta agua y 
sustancias disueltas por todo el cuerpo. El sistema de tejido vascu- 
lar consiste en dos tejidos conductores: xilema y floema. 


El xilema transporta agua y minerales disueltos 
de las rafces al resto de la planta 

El xilema transporta agua y minerales disueltos. Como se vera en 
la seccion 43.9, el agua y los minerales viajan solo en una direc- 
cion en el xilema: de las rafces hacia arriba a todas las partes del 
sistema de brotes. En las angiospermas, el xilema contiene fibras 
esclerenquimatosas de sosten y dos tipos de celulas conductoras es- 
pecializadas: traqueidas y elementos del vaso (FIGURA 43-4). Tan- 
to las traqueidas como los elementos del vaso desarrollan paredes 
celulares gruesas y mueren como paso final de su diferenciacion; 
quedando solo tubos huecos de paredes celulares no vivas. 

Las traqueidas son celulas delgadas y alargadas, acumula- 
das una sobre otra. Sus extremos conicos superpuestos parecen 
puntas de agujas hipodermicas. Los extremos y lados de las tra- 
queidas contienen concavidades, que son puntos porosos en las 
paredes que separan las celulas adyacentes. Como la pared celular 
en una concavidad es delgada y porosa, el agua y los minerales 
pueden pasar con libertad de una traqueida a otra, o de una tra- 
queida a un elemento del vaso adyacente. 

Los elementos del vaso, que tienen un diametro mas 
grande que las traqueidas, forman tubos llamados vasos. Los ele- 
mentos del vaso estan unidos en sus extremos. Sus paredes celula- 
res adyacentes pueden conectarse por medio de orificios grandes 
o pueden desintegrarse y dejar un tubo abierto. 

El floema transporta carbohidratos y otras moleculas 
organicas a todo el cuerpo de la planta 
E1 floema transporta una solucion que contiene gran variedad de 
moleculas organicas (entre ellas, carbohidratos, aminoacidos y 
hormonas) de estructuras que las sintetizan hacia otras estructu- 
ras que las necesitan. A diferencia del xilema, en el que los lfqui- 


traqueidas 




▲ FIGURA43-4 Xilema El xilema contiene dos tipos de celulas conductoras: traqueidas y elementos del vaso, como 
se puede ver en esta micrografia electronica de barrido en las ilustraciones de la derecha y la izquierda. Las traqueidas 
son delgadas con extremos conicos; los elementos del vaso tienen un diametro mucho mayor y casi siempre tienen 
extremos redondeados. Tanto los extremos como los lados de las traqueidas adyacentes estan conectados por 
concavidades. Las concavidades en sus paredes laterales tambien interconectan traqueidas y elementos del vaso. 
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dos hacen un viaje en una direccion de la rafz al brote, el floema 
transporta los lfquidos hacia arriba y hacia abajo de la planta, de 
y hacia las hojas y rafces, segun sea el estado metabolico de diver- 
sas partes de la planta en un momento dado. 

E1 floema consiste sobre todo en dos tipos de celulas: ele- 
mentos del tubo criboso y celulas acompañantes (FIGURA 43-5). 
Los elementos del tubo criboso estan unidos extremo con ex- 
tremo para formar tubos llamados tubos cribosos. Cuando los 
elementos del tubo criboso maduran, pierden sus nucleos y la 
mayoria de los organelos, lo que deja solo una delgada capa de 
citoplasma que recubre la membrana plasmatica. La union entre 
dos elementos del tubo criboso se conoce como placa cribosa. 
Aquf los poros revestidos con membranas conectan el interior de 
los dos elementos del tubo criboso, lo que permite que el liquido 
pase de una celula a la siguiente. 

Como se vera en al seccion 43.10, la funcion del tubo cri- 
boso requiere de una membrana plasmatica intacta. Entonces, 
^como se pueden mantener y reparar las membranas plasmaticas 
de los elementos del tubo criboso siendo que estos carecen de 
nucleos y de la mayor parte de los demas organelos? E1 sosten 
para los elementos del tubo criboso lo proporcionan las celu- 
las acompañantes adyacentes, que son mas pequeñas y estan 
conectadas a los elementos del tubo criboso por poros llamados 
plasmodesmos (vease la pagina 93). Las celulas acompañantes 
ayudan a mantener la integridad de los elementos del tubo cri- 
boso al proporcionarles protefnas y compuestos altos en energfa 
como ATP. 

A1 igual que el xilema, el floema tambien contiene fibras 
esclerenquimatosas de sosten. 


43.5 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DE LAS HOJAS? 

Las hojas son las principales estructuras fotosinteticas de la mayo- 
ria de las plantas. Su color verde surge de las moleculas de clorofila 
que absorben la luz. Las formas y estructuras de las hojas evolu- 
cionaron en respuesta a los desaflos ambientales que las plantas 
enfrentan al obtener los elementos esenciales para la fotosmtesis: 
luz solar, dioxido de carbono (C0 2 ) y agua. Las rafces absorben el 
agua del suelo y luego es transportada en el xilema hasta las hojas. 
En el supuesto de que el abastecimiento de agua sea adecuado, la 
fotosfntesis maxima ocurre en una hoja porosa (que permite que 
el C0 2 se extienda con facilidad desde el aire hacia las hojas) con 
una extensa area superficial (que intercepta la mayor parte de la 
luz solar). Sin embargo, las plantas terrestres no siempre pueden 
obtener suficiente agua del suelo. Como consecuencia, en un dfa 
calido y soleado, una hoja grande porosa pierde mas agua a traves 
de la evaporacion de la que la planta puede reponer. Las hojas de 
la mayorfa de las plantas que florecen constituyen un compromiso 
elegante entre estas demandas en conflicto (FIGURA 43-6): tienen 
una superficie extensa en su mayorfa impermeable, con poros ajus- 
tables que se abren y cierran para permitir la entrada de C0 2 o 
restringir la evaporacion del agua, segun sea necesario. 

Una hoja de angiosperma tipica consiste en una parte ancha 
y plana, el limbo, conectada al tallo por un pedunculo llamado 
peciolo (vease la figura 43-6). E1 peciolo determina la posicion del 
limbo, de tal forma que la hoja tenga una orientacion adecuada 
para lograr la maxima exposicion al Sol. Dentro del peciolo y el 
limbo, los tejidos vasculares proporcionan un sistema de trans- 
porte entre la hoja y el resto del cuerpo de la planta. 
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◄ FIGURA43-5 Floema Incluye 
elementos del tubo criboso y celulas 
acompañantes. Los elementos 
del tubo criboso, unidos extremo 
con extremo, forman el sistema 
conductor del floema. Donde se unen 
en placas cribosas, grandes poros 
revestidos con membranas permiten 
que el liquido se mueva entre ellos. 
Cada elemento del tubo criboso 
tiene una celula acompañante que 
lo nutre y regula su funcion. Las 
micrografias fotonicas de la derecha 
muestran una placa cribosa (arriba) y 
un elemento de tubo criboso con una 
celula acompañante (abajo). Observa 
el citoplasma y los organelos en la 
celula acompañante, en comparacion 
con el elemento del tubo criboso casi 
vacio. 
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► FIGURA 43-6 Una hoja dicotiledonea 
tfpica Las celulas de la epidermis no tienen 
cloroplastos y son transparentes, por lo 
que permiten que la luz solar penetre 
en las celulas mesoñlicas que contienen 
cloroplastos. Una cutfcula impermeable 
cubre las superficies externas de las celulas 
epidermicas. Los estomas que perforan la 
epidermis y la disposicion holgada y abierta 
de las celulas mesofflicas aseguran que el 
dioxido de carbono proveniente del aire se 
difunda en la hoja y llegue a todas las celulas 
fotosinteticas. 
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La epidermis regula el movimiento de los gases 
dentro y fuera de la hoja 

La epidermis de las hojas consiste en una capa de celulas transparen- 
tes no fotosinteticas que secretan una cutfcula cerosa sobre sus su- 
perficies extemas. La cutfcula es casi impermeable y reduce la evapo- 
racion del agua. La epidermis y la cutfcula se encuentran perforadas 
por poros ajustables, los estomas, que regulan la difusion de C0 2/ 
0 2 y vapor de agua dentro y fuera de la hoja. Un estoma se conforma 
de dos celulas oclusivas, que encierran y ajustan el tamaño de una 
abertura entre ellas (vease la figura 43-6). A diferencia de las otras 
celulas epidermicas, las celulas oclusivas contienen cloroplastos y 
realizan la fotosfntesis. En la seccion 43.9 se vera como las celulas 
oclusivas cambian de forma para alterar el tamaño de la abertura 
central con el fin de adaptarse a las condiciones ambientales. 

La fotosmtesis se realiza en las celulas mesofilicas 

Las celulas epidermicas transparentes permiten que la luz solar 
llegue al mesofilo ("centro de la hoja"), que consiste en celulas 
sueltas que contienen cloroplastos. Las celulas mesofñicas realizan 
la mayor parte de la fotosfntesis de la hoja. Los espacios de aire 
entre las celulas mesofilicas permiten que el C0 2 de la atmosfera 
se difunda a cada celula y el 0 2 producido durante la fotosfntesis 
salga por difusion. Muchas hojas poseen dos tipos de celulas meso- 
fñicas: una capa superior de celulas en empalizada o en columna y 
una capa inferior de celulas esponjosas de formas irregulares (vease 
la figura 43-6). 

Las nervaduras transportan agua 
y nutrimentos a toda la planta 

Los haces vasculares (o nervaduras como tambien se les conoce 
en las hojas) que contienen xilema y floema conducen los mate- 
riales entre la hoja y el resto del cuerpo de la planta (vease la figura 
43-6). Las nervaduras extienden delgadas ramificaciones cerca de 
cada celula fotosintetica. E1 xilema lleva agua y minerales hasta las 
celulas mesofñicas de la hoja y el floema conduce a los carbohidra- 
tos que producen durante la fotosfntesis. 


Estudio de caso conti n uacion 

dPor que las hojas cambian de color 
en el otoño? 

La fotosmtesis depende de la energia solar atrapada por los 
pigmentos en los cloroplastos de las celulas mesofilicas, no 
solo de la clorofila, sino tambien de los pigmentos carotenoides 
anaranjados y amarillos (vease la pagina 116 ), que absorben 
distintas longitudes de onda de luz que la clorofila. Cuando 
las hojas envejecen en otoño, la clorofila es la primera de las 
moleculas de pigmento que se degrada. En las hojas que 
se vuelven amarillas o anaranjadas, lo que se ve son los 
carotenoides, que se revelan cuando la clorofila verde desaparece. 


Muchas plantas producen hojas especializadas 

La temperatura y la disponibilidad de agua y luz ejercen una fuerte 
presion de seleccion sobre las hojas. Las plantas que crecen con la 
poca luz que llega hasta el suelo de un bosque lluvioso a menudo 
tienen hojas muy grandes, una adaptacion que se requiere por el 
bajo nivel de luz y que el agua abundante en ese habitat permi- 
te hacer (FIGURA 43-7a). Las hojas de los cactus del desierto, en 
contraste, tienen espinas muy reducidas que no ofrecen practica- 
mente ningun area superficial para la evaporacion (FIGURA 43-7b). 
Las hojas gruesas de las plantas suculentas resistentes a las sequfas 
almacenan agua en las vacuolas centrales de sus celulas y estan 
cubiertas con una cutfcula gmesa que reduce en gran medida la 
evaporacion del agua (FIGURA 43-7c). Muchas plantas suculentas 
utilizan tambien una vfa metabolica de fijacion del carbono para 
conservar el agua durante la fotosfntesis; dicha vfa metabolica se 
conoce como metabolismo acido de las crasulaceas (CAM, por si- 
glas en ingles) (veanse las paginas 123 y 124). 

Algunas plantas desarrollaron hojas con estmcturas y fun- 
ciones sorprendentes, que incluyen el almacenamiento de nu- 
trimentos, la captura de presas o caracterfsticas que les permiten 
trepar. Las cebollas y los bulbos de narciso constan de tallos subte- 
rraneos demasiado cortos envueltos por hojas gmesas superpues- 
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(a) Hojas oreja de elefante 



(c) Hojas suculentas 



(b) Espinas de cactus 



(d) Hojas de una cebolla 


◄ FIGURA43-7 Hojas 
especializadas (a) Algunas plantas 
que viven en el suelo de la selva 
tropical (como esta oreja de elefante) 
tienen hojas enormes para captar la 
luz limitada que se filtra a traves de 
los arboles mas altos. (b) Las espinas 
de los cactus del desierto son hojas no 
fotosinteticas cuya area superficial se 
minimizo a fin de reducir la evaporacion 
y proteger a la planta de los animales. 

(c) Las plantas suculentas del desierto 
tienen hojas carnosas que almacenan el 
agua de las lluvias poco frecuentes. 

(d) Una cebolla consiste en un tallo 
central corto rodeado por hojas gruesas 
que almacenan agua y alimentos. 

PREGUNTA Como jardinero, 
«jcosecharias las cebollas (que crecen 
cada dos años) al final de su segundo 
año con el fin de que esten lo mas 
grandes posible? 


tas, que almacenan agua, carbohidratos y otros nutrimentos para 
sustentar un nuevo crecimiento al año siguiente (FIGURA 43-7d). 
Las plantas carnfvoras, como la Venus atrapamoscas, tienen hojas 
modificadas en pinzas que pueden atrapar y digerir insectos des- 
prevenidos (vease la foto de portada del capftulo 45). Las plantas 
de chfcharos producen hojas delgadas modificadas llamadas ten- 
dones que se enroscan alrededor de otras plantas o de las rejas de 
un jardfn para ayudar a que la planta alcance la luz solar. 

43.6 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DE LOS TALLOS? 

Los tallos del sistema de brotes de la planta soportan y separan las 
hojas con el proposito de que alcancen la luz solar y el aire. Los ta- 
llos tambien transportan agua y minerales disueltos de la rafz hasta 
las hojas, y transportan los carbohidratos producidos en las partes 
fotosinteticas del brote hasta la rafz y otras partes del brote, como 
botones, flores y frntos. En la mayoria de las dicotiledoneas, los ta- 
llos presentan un crecimiento primario durante su primer año y en 
las puntas de las ramas durante toda la vida. En las dicotiledoneas 
perenes, los tallos y ramas mas antiguos presentan un crecimiento 
secundario. Las estmcturas producidas por el crecimiento primario 
y secundario se encuentran ilustradas en la FIGURA 43-8. 

En la punta de un brote recien desarrollado se encuentra 
una yema terminal que consiste en celulas meristematicas apica- 


les rodeadas por una cubierta de primordios foliares (u hojas en 
desarrollo) producidos por el meristemo. Durante el crecimiento 
primario, la mayorfa de las celulas hijas del meristemo apical se 
diferencian en tipos de celulas especializadas de hojas, botones y 
las estructuras del tallo en crecimiento. 

Las estructuras superficiales del tallo 

El peciolo de una hoja esta unido al tallo en un lugar caracterfsti- 
co llamado nudo (vease la figura 43-8). Cuando los nudos se for- 
man a partir del meristemo apical, estan muy juntos, pero el tallo 
entre los nudos se alarga para formar entrenudos desnudos. A 
medida que crecen los brotes de la mayorfa de las dicotiledoneas, 
pequeños gmpos de celulas meristematicas, las yemas laterales, 
quedan detras de los nudos, casi siempre en el angulo superior 
entre el peciolo de la hoja y la superficie del tallo. En condiciones 
hormonales apropiadas, las yemas laterales brotan y crecen para 
formar ramas (vease el capftulo 45 para mas informacion sobre 
el control del brote de las yemas). A medida que la rama crece, 
duplica el desarrollo del tallo, incluida la produccion de hojas 
nuevas y yemas laterales. Los tejidos vasculares del tallo se conec- 
tan con los tejidos vasculares en desarrollo de la rama. 

Durante la temporada de reproduccion, por lo general en 
primavera o verano, las celulas meristematicas forman yemas 
florales casi siempre en los mismos lugares en donde se desarro- 
llarfan yemas terminales o laterales. 
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(a) Crecimiento primario y secundario en un tallo (b) Cortes transversales del tallo (c) Haces vasculares 

dicotiledoneo 

▲ FIGURA 43-8 Crecimiento primario y secundario de un brote dicotiledoneo Un brote 
dicotiledoneo despues de dos años de crecimiento; muestra el crecimiento primario en la parte superior 
del brote y el crecimiento secundario mas abajo. (a) Un corte vertical del tallo en el que se muestran sus 
estructuras internas. Cortes transversales de (b) todo el tallo y <c)un haz vascular individual despues 
del crecimiento primario (arriba) y del crecimiento secundario (abajo). Durante el crecimiento secundario, 
el cambium vascular forma un anillo completo alrededor del tallo, de modo que el xilema y el floema 
secundarios resultantes tambien forman anillos completos, en lugar de los haces vasculares discretos del 
xilema y el floema primarios que se forman durante el crecimiento primario. 
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La organizacion interna del tallo 

E1 meristemo apical de un brote produce tambien las estructuras 
internas del tallo, casi siempre agmpadas en cuatro tejidos: epider- 
mis, corteza, medula y tejidos vasculares (vease la figura 43-8). Las 
monocotiledoneas y las dicotiledoneas difieren de alguna manera 
en la organizacion de los tejidos vasculares; aquf solo se estudiaran 
los tallos de las dicotiledoneas. 

La epidermis del tallo reduce la perdida de agua al tiempo 
que permite la entrada de dioxido de carbono 

La epidermis de un tallo joven, como el de las hojas, secreta una cu- 
tfcula cerosa que retrasa la perdida de agua. A1 igual que en las hojas, 
la epidermis del tallo se encuentra perforada por estomas que regu- 
lan el movimiento de dioxido de carbono, oxfgeno y vapor de agua. 

La corteza y la medula sostienen el tallo, almacenan 
alimento y realizan la fotosfntesis 

La corteza y la medula se conforman de celulas parenquimatosas 
(tejido fundamental) que llenan la mayor parte del tallo joven. En 
las dicotiledoneas, la corteza se encuentra entre la epidermis y los 
tejidos vasculares, y la medula llena la parte central del tallo, ro- 
deada por los tejidos vasculares. Las celulas de la corteza y la me- 
dula realizan tres fanciones principales: sosten, almacenamiento 
de alimento y (en algunas plantas) la fotosmtesis. 

• Sosten En tallos muy jovenes, el agua que llena las vacuo- 
las centrales de la corteza y las celulas de la medula provoca 
una presion de turgencia (yease la figura 5-10). La presion de 
turgencia endurece las celulas de manera muy similar a como 
el aire infla una llanta, y ayuda a mantener erecto el tallo. 

• Almacenamiento Las celulas parenquimatosas tanto en la 
corteza como en la medula convierten la glucosa en almidon 
y lo guardan como reserva alimentaria. 

• Fotosintesis En muchos tallos dicotiledoneos jovenes, las ce- 
lulas exteriores de la corteza contienen cloroplastos y realizan la 
fotosfntesis. En las plantas como los cactus, en los que las hojas 
estan reducidas a espinas, la corteza del tallo puede ser la unica 
parte verde fotosintetica de la planta. 

Los tejidos vasculares en el tallo transportan agua, 
nutrimentos disueltos y hormonas 

La mayorfa de los tallos de las dicotiledoneas contiene racimos de 
tejidos vasculares que se producen por el crecimiento primario del 
meristemo apical. Se puede pensar en cada racimo como una varilla 
de tejido vascular, por lo general triangular al realizar un corte trans- 
versal, que se extiende a todo lo alto de la planta (FIGURA 43-8a). 
Una docena o mas de racimos forman un anillo dentro del tallo 
(FIGURA 43-8b, arriba). El borde intemo en punta de cada racimo 
consiste en el xilema primario, mientras que el borde exterior re- 
dondo consiste en el floema primario (FIGURA 43-8c, arriba). (Se 
llaman xilema primario y floema primario porque se producen a 
partir de un meristemo apical durante el crecimiento primario.) E1 
xilema transporta agua y nutrimentos disueltos hacia arriba del ta- 
llo, con lo cual abastece a las celulas del tallo y de las hojas. E1 floe- 
ma transporta la glucosa de las celulas fotosinteticas en las hojas y 
la corteza extema del tallo hasta la rafz, asf como a la medula y la 
corteza intema, donde una parte de esta se metaboliza para obtener 
energfa y otra parte se almacena en forma de almidon. Entre el xile- 
ma primario y el floema primario se encuentra una delgada franja 
lateral de celulas meristematicas conocida como cambium vascular. 


El crecimiento secundario produce 
tallos mas gruesos y fuertes 

En algunas confferas y dicotiledoneas perenes, los tallos pueden 
sobrevivir durante años, decadas e incluso siglos, volviendose mas 
gmesos y fnertes cada año. Este crecimiento secundario en los ta- 
llos resulta de la division celular en los meristemos laterales del 
cambium vascular y el cambium de corcho (vease la figura 43-8). 

El cambium vascular produce el xilema 
secundario y el floema secundario 

E1 cambium vascular forma un cilindro de celulas meristematicas 
que se encuentra entre el xilema primario y el floema secundario 
(vease la figura 43-8a, abajo). Las celulas hijas del cambium vascu- 
lar que se producen hacia el interior del tallo se diferencian en el 
xilema secundario; las que se producen hacia el exterior del tallo se 
diferencian en el floema secundario (vease la figura 43-8c, abajo). 

Las celulas del xilema secundario, con sus gmesas paredes 
celulares, forman la madera en las plantas leñosas perenes, in- 
cluidos los arboles y los arbustos leñosos. E1 xilema secundario 
joven, llamado albura, transporta agua y minerales y se encuen- 
tra justo adentro del cambium vascular (FIGURA 43-9). E1 xilema 
secundario mas antiguo, el duramen, llena la parte central de los 
tallos mas antiguos. E1 duramen ya no transporta agua ni solutos, 
pero proporciona de igual forma sosten y fuerza al tallo. 

Las celulas del floema son mucho mas debiles que las del xi- 
lema. Con el tiempo, los elementos del tubo criboso y las celulas 
acompañantes quedan aplastados entre el xilema rigido en el inte- 
rior del tronco y el corcho duro en el exterior. Solo una delgada fran- 
ja del floema recien formado permanece viva y en fnncionamiento. 

En los arboles adaptados a regiones donde las estaciones 
son muy marcadas, la division celular en el cambium vascular 
cesa durante el frfo del invierno. En primavera y verano, las celu- 
las del cambium se dividen para formar nuevos xilemas y floemas 
secundarios. En muchos arboles, las celulas del xilema formadas 
durante la primavera y el principio del verano son grandes, con 
paredes celulares delgadas; las celulas del xilema que se forman 
a finales del verano y a principios del otoño tienen un diametro 
menor, con paredes celulares mas gruesas. Como resultado, los 
troncos de los arboles vistos en un corte transversal muestran un 
patron de anillos anuales que consiste en regiones palidas (celu- 
las grandes con paredes delgadas) alternadas con regiones oscu- 
ras (celulas pequeñas con paredes gruesas), como se muestra en 
la figura 43-9. En muchas especies de arboles es posible determi- 
nar la edad aproximada de los mismos con base en el conteo de 
los anillos anuales. El ancho de los anillos proporciona tambien 
informacion acerca del clima anterior, porque los años humedos 
producen mayor crecimiento y anillos mas anchos. 

El cambium de corcho reemplaza 
a la epidermis con corcho 

Las celulas epidermicas son celulas maduras diferenciadas que por 
lo general ya no se dividen. A1 agregarse un xilema y un floema se- 
cundarios cada año, con el consiguiente aumento del diametro del 
tallo, la epidermis se separa. Aparentemente estimuladas por las 
hormonas, algunas celulas en la epidermis, la corteza o el floema 
(a menudo los tres en distintos momentos de la vida de la planta) 
rejuvenecen y forman una capa de celulas meristematicas lateral: el 
cambium de corcho (veanse las figuras 43-8b, abajo, y 43-9). Estas 
celulas se dividen y forman celulas hijas llamadas celulas de corcho 
o simplemente corcho, con paredes celulares duras impermeables al 
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► FIGURA 43-9 Anillos anuales 

(a) La mayoria de los arboles en climas 
templados forman anillos anuales de 
xilema secundario. La madera primaria, 
que se formo durante la primavera y 
principios del verano y que se compone 
de celulas grandes con paredes celulares 
delgadas, es palida. La madera posterior, 
que por lo general se forma en verano y 
al principio del otoño y que consiste en 
celulas mas pequeñas con paredes mas 
gruesas, es oscura. (b) La union entre la 
madera de primavera y de verano en un 
solo anillo anual. 

PREGUNTA ^Esperarias que un arbol de 
un clima constantemente calido y humedo 
durante todo el año tenga anillos de 
crecimiento? Explica tu respuesta. 
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agua que evitan que el tronco se seque y lo protegen del daño ffsico. 
Las celulas de corcho mueren al madurar y pueden formar una capa 
protectora de varios metros de grosor en algunas especies de arboles 
grandes, como la secuoya (FIGURA 43-1 Oa). A medida que el tronco 
crece año con año, las capas mas exteriores de corcho se separan a 
fin de ajustarse al crecimiento. Los corchos utilizados para tapar las 
botellas de vino estan hechos con la capa mas exterior de corcho de 
los robles, separada con mucho cuidado para no dañar el cambium 
de corcho subyacente (FIGURA 43-1 Ob). 

E1 termino comun corteza incluye todos los tejidos fuera 
del cambium vascular: floema, cambium de corcho y celulas de 
corcho (yease la figura 43-9). A1 retirar toda la franja de corteza 
alrededor del arbol, este muere porque se daña el floema. Sin 
floema, los azucares sintetizados en las hojas no pueden llegar a 
la rafz. Privadas de energfa, las rafces ya no son capaces de absor- 
ber los minerales y el arbol muere. 


Muchas plantas producen tallos 
o ramas especializados 

Las plantas que florecen han desarrollado diversas especializacio- 
nes del tallo. Por ejemplo, muchos tallos estan adaptados para el 
almacenamiento. Los troncos gruesos del baobab (arbol botella) 
contienen celulas parenquimatosas que almacenan agua, lo que 
les permite sobrevivir en climas con lluvias esporadicas (FIGURA 
43-11a). Los tallos de los cactus realizan la fotosfntesis y guardan 
agua. La papa blanca comun es en realidad un tallo subterraneo, 
lleno de parenquimas especializadas en almacenar almidon. Cada 
"ojo" de la papa es una yema lateral, lista para brotar en una rama 
del tallo cuando las condiciones sean favorables. Las fresas envfan 
hacia afuera tallos horizontales, llamados estolones, que se extien- 
den a lo largo del suelo y retoñan en nuevas plantas de fresa (Fl- 
GURA 43-11 b). 


► FIGURA 43-10 Corcho (a) Una 

secuoya antigua en la Sierra Nevada de 
California. El corcho de una secuoya puede 
tener hasta mas de medio metro de grosor. 
Esta capa de corcho masiva resistente 
al fuego contribuye a la longevidad de 
la secuoya. Las areas oscuras son de 
incendios pasados. (b) Se quita una capa 
de corcho a un roble. El corcho volvera 
a crecer y podra cosecharse otra vez 
aproximadamente en una decada. 



(a) El corcho protege a esta secuoya gigante 



(b) Cosecha de corcho de un roble 
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(a) Arbol baobab 


(b) Plantas de fresa 


(c) Viña (d) Acacia 

▲ FIGURA 43-11 Tallos y ramas especializados (a) El tronco muy extendido que almacena agua del 
baobab le permite sobrevivir en un clima seco. (b) Las plantas de fresa pueden reproducirse por medio de 
estolones, que son tallos horizontales. En el punto en el que el nudo de un estolon toca el suelo, puede 
echar rafces y desarrollarse en una planta completa. (c) Los zarcillos son ramas especializadas que permiten 
a las viñas treparse en arboles o rejas. (d) Las acacias se protegen con ramas modificadas dentro de troncos 
fuertes, afilados y a veces ramificados. 


Ciertas ramas de las viñas y de la hiedra de Ivy forman zar- 
cillos que se enroscan en los arboles y rejas y se adhieren a los 
edificios para dar a la planta mejor acceso a la luz solar (FIGURA 
43-11c). Las espinas son adaptaciones de ramas que protegen a 
ciertas plantas, como los espinos blancos y las acacias, del ataque 
de los grandes herbfvoros (FIGURA 43-11d). 

43.7 ^CUALES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DE LAS RAICES? 

Las rafces anclan a la planta al suelo, absorben agua y minerales, y 
almacenan agua y alimentos (sobre todo almidones). La mayorfa de 


las dicotiledoneas, como las zanahorias y los dientes de leon, desa- 
rrollan una rafz principal que consiste en una rafz central y muchas 
rafces mas pequeñas ramificadas a sus lados (FIGURA 43-1 2a). La 
mayoria de las monocotiledoneas, como los pastos y narcisos, pro- 
ducen un sistema de raices fibrosas en el que varias rafces casi del 
mismo tamaño surgen de la base del tallo (FIGURA 43-12b). 

En las rafces jovenes de los sistemas tanto de rafces como 
de rafces fibrosas, las divisiones del meristemo apical y la diferen- 
ciacion de las celulas hijas resultantes dan lugar a cuatro regiones 
diferentes (FIGURA 43-1 3). Las celulas hijas que se producen en la 
parte superior del meristemo apical se diferencian en celulas de 
la epidermis, la corteza y el cilindro vascular. 









850 


Anatomi'a y fisiologi'a de las plantas 




(a) Sistema principal de rafces (b) Sistema de rafces fibrosas 


▲ FIGURA 43-12 Sistemas de rafces y rafces fibrosas 

(a) Por lo regular, las dicotiledoneas tienen un sistema principal 
de rafces, el cual consta de una rafz central larga con muchas 
rafces secundarias mas pequeñas que se ramifican de ella. 

(b) Comunmente, las monocotiledoneas tienen un sistema de 
rafces fibrosas del mismo tamaño. 


La cofia radicular protege el meristemo apical 

El meristemo apical es la fuente del crecimiento primario en una 
rafz. La cofia radicular, que se ubica en la punta de la rafz, protege 
al meristemo apical de sufrir daños cuando la rafz se empuja hacia 
abajo entre las partfculas rocosas del suelo. Las celulas de la cofia ra- 
dicular tienen paredes celulares gmesas y secretan un lubricante que 
ayuda a facilitar el paso de la rafz entre las partfculas del suelo. No 
obstante, las celulas de la cofia radicular se desgastan y deben reem- 
plazarse continuamente por nuevas celulas meristematicas apicales. 

La epidermis de la raiz es permeable 
al agua y a los minerales 

Una funcion crucial de la mayorfa de las rafces jovenes consiste en 
absorber el agua y los minerales del suelo. La cubierta celular mas 
exterior de la rafz es la epidermis, que esta en contacto con el suelo 
y el agua atrapada entre las partfculas de suelo. A diferencia de la 
epidermis del tallo, que esta cubierta con una cutfcula cerosa para 
reducir la evaporacion, la de la rafz no tiene cutfcula. Como conse- 
cuencia, las paredes de las celulas epidermicas de la rafz son muy 
permeables al agua y a los minerales. Ademas, muchas celulas epi- 
dermicas hacen crecer pelos radiculares en el suelo circundante 


^ pelo radicular 

L 




▲ FIGURA 43-13 Crecimiento primario en las rafces El crecimiento primario en las raices resulta 
de la division celular mitotica en el meristemo apical cerca de la punta. La raiz esta compuesta por cofia 
radicular, epidermis, corteza y cilindro vascular. 
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FIGURA 43-14 Pelos radiculares Los pelos radiculares, que 
se muestran aquf en un rabano, aumentan en gran medida el area 
superficial de una rafz; esto mejora la absorcion de agua y minerales 
del suelo. 


(FIGURA 43-14; vease tambien la figura 43-13). A1 extender el area 
de superficie de la raiz, los pelos radiculares aumentan su capaci- 
dad para absorber agua y minerales. Los pelos radiculares pueden 
agregar docenas de metros cuadrados de area superficial a las rafces 
incluso de las plantas pequeñas. 

La corteza almacena alimento 
y controla la absorcion 
de agua y minerales en la rafz 

La corteza ocupa la mayor parte del interior de una rafz joven, 
entre la epidermis y el cilindro vascular (vease la figura 43-13). La 
mayor parte de la corteza consta de celulas parenquimatosas grandes 
con paredes celulares porosas. Los carbohidratos que se producen en 
el brote por medio de la fotosmtesis se transportan hacia abajo hasta 
estas celulas, donde se convierten en almidon y se almacenan. Las 
rafces de las plantas perenes almacenan almidones durante los frfos 
meses del inviemo y luego los liberan con el fin de proporcionar 
energfa para el nuevo crecimiento del sistema de rafces en primavera. 
La corteza es especialmente grande en las rafces especializadas para 
el almacenamiento de carbohidratos; tal es el caso de las papas dul- 
ces, betabeles, zanahorias y rabanos (FIGURA 43-1 5). 

La capa mas interior de la corteza consiste en un anillo de 
celulas pequeñas y sueltas llamadas endodermis que circunda el 
cilindro vascular (vease la figura 43-13). La pared celular de cada 
celula endodermica contiene una franja de material graso resis- 
tente al agua llamada banda de Caspari; esta banda se encuentra 
entre las celulas (arriba, abajo y a ambos lados), pero no en la 
cara interna o externa. E1 agua y los minerales disueltos pueden 
fluir con libertad alrededor de las celulas de la epidermis y de la 
corteza al moverse a traves de sus paredes celulares porosas. Sin 
embargo, la banda de Caspari bloquea el agua y los minerales a 
fin de evitar que se muevan entre las celulas endodermicas. En la 
seccion 43.8 se explorara la importancia de la banda de Caspari. 

El cilindro vascular contiene tejidos conductores 
y forma rafces ramificadas 

E1 cilindro vascular contiene los tejidos conductores del xilema 
y el floema. La capa mas exterior del cilindro vascular de la rafz es 
el periciclo, el cual se localiza justo adentro de la endodermis de 



▲ FIGURA 43-15 Rafces especializadas Algunas raices de 
dicotiledoneas modificadas para el almacenamiento de nutrimentos 
son (de izquierda a derecha): betabeles, zanahorias y rabanos. 

la corteza y afuera del xilema y el floema (vease la figura 43-13). 
Las celulas del periciclo trabajan con las celulas endodermicas para 
regular el movimiento de los minerales y el agua en el xilema del 
cilindro vascular. 

E1 periciclo tambien es la fuente de la ramificacion en las 
rafces. Bajo la influencia de las hormonas de la planta, las celulas 
del periciclo empiezan a dividirse para formar el meristemo apical 
de una raiz ramificada (FIGURA 43-16). E1 desarrollo de la rafz 
ramificada es similar al de las rafces primarias, solo que la rama 
debe dividirse a traves de la corteza y la epidermis de la rafz prima- 
ria; para ello aplasta las celulas que encuentra en su camino y se- 
creta enzimas que las digieren. Los tejidos vasculares de la rafz ra- 
mificada se conectan con los tejidos vasculares de la rafz primaria. 

Las rafces pueden experimentar 
un crecimiento secundario 

Las rafces de las plantas leñosas, incluidas confferas, arboles y ar- 
bustos caducifolios, se vuelven mas gruesas y fuertes mediante un 
crecimiento secundario. Aunque hay algunas diferencias entre el 



▲ FIGURA43-16 Rafces ramificadas Las raices ramificadas 
surgen del periciclo de una raiz. El centro de esta raiz ramificada ya 
se diferencia en tejido vascular. 
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crecimiento secundario en tallos y rafces, las caracteristicas esencia- 
les son similares: el cambium vascular produce el xilema y el floema 
secundarios en el interior de la rafz y el cambium de corcho produce 
una gmesa capa protectora de celulas de corcho en el exterior. 

43.8 ^COMO ADQUIEREN LAS PLANTAS 
LOS NUTRIMENTOS? 

Los nutrimentos son sustancias que se obtienen del ambiente y 
son necesarias para el crecimiento y la supervivencia de un orga- 
nismo (Tabla 43-2). Las plantas solo necesitan nutrimentos inor- 
ganicos porque, a diferencia de los animales, las plantas pueden 
sintetizar todas sus moleculas organicas. Algunos nutrimentos, 
llamados macronutrimentos, se requieren en grandes cantidades; de 
manera conjunta constituyen mas de 99% del peso seco del cuerpo 
de la planta. Otros, llamados micronutrimentos, solo son necesarios 
en cantidades menores. 

Las plantas obtienen carbono del dioxido de carbono en 
el aire, oxigeno del aire o del agua, e hidrogeno del agua. Estos 
tres elementos componen mas de 95% de la masa de la mayorfa 
de las plantas. Los otros nutrimentos que necesitan las plantas se 
obtienen al tomar minerales del suelo, ya sea elementos como el 
potasio (K + ) o el calcio (Ca 2+ ), o pequeños compuestos ionicos 
como nitratos (N0 3 _ ) o fosfatos (P0 4 3- ). 

Por ultimo, gran parte de la masa de una planta viva es 
agua. E1 agua se utiliza tambien para transportar minerales, car- 
bohidratos, hormonas y otras moleculas organicas por todo el 
cuerpo de la planta. Por tanto, las plantas requieren grandes 
cantidades de lfquido en forma de agua, no solo como fuente de 
hidrogeno y oxfgeno. Para la mayorfa de las plantas, la fuente 
primaria de agua es el suelo. 


Las rafces transportan minerales 
del suelo al xilema del 
cilindro vascular 

Las rafces absorben minerales del suelo y los transportan al brote. 
E1 suelo esta formado por particulas de roca, aire, agua y materia 
organica. Aunque las partfculas de roca y la materia organica con- 
tienen minerales, las rafces solo pueden absorber los minerales 
disueltos en el agua del suelo. Como los minerales se transpor- 
tan de la rafz al brote en las traqueidas y los elementos del vaso 
del xilema, una rafz debe mover los minerales del agua del suelo 
al xilema en el cilindro vascular de la rafz. Para entender este pro- 
ceso, vale la pena examinar mas a fondo la estructura de una rafz 
(FIGURA 43-17). 

Una rafz joven esta formada por (1) celulas vivas; (2) espa- 
cio extracelular, lleno en su mayor parte por las paredes de estas 
celulas, y (3) las traqueidas y elementos del vaso del xilema, que 
estan muertos y consisten unicamente en las paredes celulares. La 
mayorfa de las paredes celulares de las plantas, incluidas aquellas 
de las celulas vivas y las traqueidas y elementos del vaso, son muy 
porosas. Por tanto, el agua y los minerales pueden moverse con 
facilidad a traves del espacio extracelular en el cilindro vascular 
hacia el interior de las traqueidas y los elementos del vaso. En 
las rafces existe una excepcion a esta regla general de las paredes 
celulares porosas: la banda de Caspari. A1 igual que el cemento a 
prueba de agua en una pared de ladrillos, la banda de Caspari es 
un impermeabilizante ceroso en la parte superior, inferior y en 
los costados de las celulas de la endodermis, no asf en las caras 
interna y externa (FIGURA43-17b). 

La banda de Caspari divide el espacio extracelular de una 
rafz en dos compartimentos: uno fuera de la banda de Caspari y 


Elemento 


Nutrimentos esenciales que requieren las plantas 
Fuente principal Funcion 




Macronutrimentos 

Carbono C0 2 en el aire 

Oxigeno 0 2 en el aire y disuelto en el agua del suelo 

Hidrogeno Agua en el suelo 


Nitrogeno 

Disuelto en el agua del suelo (en 


de nitrato y 

amoniaco) 

Potasio 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Calcio 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Fosforo 

Disuelto en el 

agua del suelo (en 


de fosfato) 


Magnesio 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Azufre 

Disuelto en el 

agua del suelo (en 


de sulfato) 


Micronutrimentos 


Hierro 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Cloro 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Cobre 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Manganeso 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Zinc 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Boro 

Disuelto en el 

agua del suelo 

Molibdeno 

Disuelto en el 

agua del suelo 


Componente de todas las moleculas organicas 
Componente de todas las moleculas organicas 
Componente de todas las moleculas organicas 
Componente de las proteinas, los nucleotidos y la clorofila 

Ayuda a controlar la presion osmotica y regula la apertura y el cierre de los estomas 

Componente de las paredes celulares; participa en la activacion de las enzimas y el 
control de las respuestas a los estimulos ambientales 

Componente de ATP, acidos nucleicos y fosfolipidos 
Componente de la clorofila; activa muchas enzimas 

Componente de algunos aminoacidos y protefnas; componente de la coenzima A 


Componente de algunas enzimas; activa algunas enzimas; es necesario para la sintesis 
de la clorofila 

Ayuda a mantener el equilibrio ionico en todas las membranas; participa en la division 
del agua durante la fotosintesis 
Componente de algunas enzimas; activa algunas enzimas 
Activa algunas enzimas; participa en la division del agua durante la fotosintesis 
Componente de algunas enzimas; activa algunas enzimas 
Se encuentra en las paredes celulares 

Componente de algunas enzimas que participan en el uso del nitrogeno 


* Se enlistan por orden de abundancia aproximada en el cuerpo de la planta. 
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xilema* 


agua 


pelo 

radicular 


plasmodesmos 

paredes celulares 

(a) Rutas de la absorcion de minerales y agua 


celulas 

endodermicas 
banda de Caspari 


cilindro vascular corteza epidermis 


aire 

particulas de suelo 


(b) Celulas endodermicas que muestran la banda de Caspari 


▲ FIGURA 43-17 Absorcion de minerales y agua a traves de las rafces (a) Movimiento de minerales y agua 
a traves de una rafz joven, desde el agua en el suelo hasta las celulas conductoras del xilema. Los minerales y el agua 
que fluyen a traves de las paredes celulares porosas y del espacio extracelular se señalan con Ifneas y flechas azules. 
Los minerales y el agua que cruzan una membrana plasmatica se indican con flechas negras. Los minerales y el agua 
que fluyen de una celula a otra a traves de plasmodesmos se muestran con Irneas y flechas rojas. 

O Los minerales disueltos en el agua del suelo llenan las paredes celulares porosas entre las celulas de la epidermis y 
la corteza (ruta azul). La banda de Caspari evita que el agua y los minerales pasen entre las celulas de la endodermis 
hacia el cilindro vascular. 

0 Los minerales se transportan en forma activa a traves de las membranas plasmaticas de los pelos radiculares, las 
celulas epidermicas, las celulas de la corteza y la cara exterior de las celulas endodermicas (flechas negras). El agua 
los sigue por osmosis. 

0 Los minerales se difunden de una celula a otra a traves de los plasmodesmos conectando el citoplasma de las 
celulas epidermicas, de la corteza, endodermicas y del periciclo (ruta roja). 

O Los minerales se difunden o se transportan en forma activa a traves de las membranas plasmaticas de las celulas 
del periciclo y la cara interna de las celulas endodermicas hacia el espacio extracelular dentro del cilindro vascular 
(flechas negras). El agua los sigue por osmosis. 

0 Los minerales y el agua entran en las traqueidas y los elementos del vaso del xilema, pasando con libertad 
del espacio extracelular del cilindro vascular a traves de las concavidades en las paredes de las traqueidas y los 
elementos del vaso (flechas azules). 

(b) La ubicacion de la banda de Caspari en las paredes celulares de las celulas endodermicas. 


otro en el interior de la banda, en el cilindro vascular. De modo 
muy similar a la forma en que el agua en una cubeta llena del 
lfquido una esponja colocada en este, el agua del suelo llena el 
espacio extracelular del compartimento exterior, y de esta manera 
transporta minerales disueltos (FIGURA 43-17a O' mta azul). E1 
espacio extracelular del compartimento interno es continuo con 
el interior de las traqueidas y los elementos del vaso. Para llegar 
desde el agua en el suelo hasta el xilema, los minerales deben 
pasar del compartimento exterior al interior, evitando la banda 
de Caspari. 

Para lograr esto, los minerales que la rafz absorbe empren- 
den un viaje en tres etapas (vease la figura 43-17a): 


1. Desde el agua del suelo hasta una celula viva fuera de la 
banda de Caspari. Los minerales en el agua del suelo, inclui- 
da el agua que llena el compartimento exterior del espacio 
extracelular, estan en contacto con los pelos radiculares, las 
celulas epidermicas, las celulas de la corteza y las caras exte- 
riores de las celulas endodermicas. Los minerales se absorben 
hacia el citoplasma de estas celulas a traves de las membranas 
plasmaticas (FIGURA 43-17a 0, flechas negras). La concentra- 
cion de minerales en el agua del suelo casi siempre es mucho 
mas baja que la concentracion dentro de las celulas de la 
planta, de modo que la mayor parte de los minerales entran 
a las celulas mediante transporte activo ([veanse las paginas 88 
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y 89). Las celulas de la epidermis, la corteza y la endodermis 
absorben minerales. Sin embargo, las celulas epidermicas y 
sus pelos radiculares tienen un area superficial mas extensa y 
absorben la mayorfa de los minerales. 

2. A traves de los plasmodesmos interconectando las celu- 
las vivas. E1 interior de las celulas vivas adyacentes de la plan- 
ta esta conectado mediante poros diminutos llamados plasmo- 
desmos, que permiten el paso de las moleculas pequeñas del 
citoplasma de una celula al citoplasma de las celulas vecinas. 
E1 transporte activo de minerales hacia las celulas epidermicas 
y sus pelos radiculares produce una elevada concentracion de 
minerales en su citoplasma, de modo que estos se difunden 
—a traves de los plasmodesmos de las celulas epidermicas— 
hacia y a traves de las celulas de la corteza, hacia las celulas 
endodermicas y, quiza, hasta las celulas del periciclo (FIGURA 
43-17a ©, mta roja). Las moleculas de los minerales que se 
absorben directamente hacia el interior de una celula de la 
corteza o de una celula endodermica realizan un viaje corto 

a traves de menos capas de celulas, pero en todos los casos 
esta mta intracelular evita la banda de Caspari al mover los 
minerales a traves del citoplasma de las celulas endodermicas. 

3. Hacia el espacio extracelular dentro del cilindro vascu- 
lar. Los minerales salen a traves de la membrana plasmatica 
de una celula endodermica o de una celula del periciclo, 

ya sea por difusion o por transporte activo, hacia el espacio 
extracelular del cilindro vascular (FIGURA 43-17a ©, flechas 
negras). Recuerda que las traqueidas y los elementos del vaso 
consisten solo en paredes celulares porosas, sin membranas 
plasmaticas y sin citoplasma ([vease la seccion 43.4). Por 
tanto, los minerales se difunden con libertad desde el espacio 
extracelular hacia dentro de las traqueidas y los elementos 
del vaso del xilema (FIGURA 43-17a ©, flechas azules). 

La banda de Caspari evita la perdida 
de minerales del cilindro vascular 

La banda de Caspari puede parecer un obstaculo importante para la 
absorcion de los minerales, pero en realidad desempeña una fun- 
cion importante que consiste en evitar las fugas en el cilindro vas- 
cular. E1 agua del suelo en el compartimento exterior de la rafz tiene 
una baja concentracion de minerales y el compartimento interior en 
el cilindro vascular adquiere una concentracion de minerales mucho 
mas elevada, de modo que existe un gradiente de difusion que tien- 
de a regresar los minerales al exterior del cilindro vascular y hacia 
el agua en el suelo. Sin embargo, la banda de Caspari evita que los 
minerales pasen entre las celulas endodermicas. Por tanto, una vez 
dentro del cilindro vascular, los minerales no pueden volver a salir. 

I_as raices absorben el agua del suelo por osmosis 

Como se vio en el capftulo 5, el agua se mueve de manera pasiva a 
traves de las membranas plasmaticas por osmosis, extendiendose 
de las areas con alta concentracion de agua (con una baja concen- 
tracion de solutos) a aquellas con baja concentracion de esta (de- 
bido a una elevada concentracion de solutos; vease la pagina 85). 
El agua del suelo, con una baja concentracion de minerales, tiene 
una alta concentracion de agua. Los minerales se transportan en for- 
ma activa hacia las capas celulares extemas de la rafz y entran en el 
espacio extracelular del cilindro vascular y luego en las traqueidas 
y elementos del vaso del xilema. E1 citoplasma de las celulas vivas y 
el espacio extracelular del cilindro vascular, incluido el interior de 



▲ FIGURA43-18 Presion radicular En ocasiones, muy 
temprano en la mañana, si se presenta una combinacion de alto 
contenido de agua en el suelo, temperaturas relativamente bajas y 
humedad alta, la presion radicular puede hacer que el agua salga 
por la punta de las hojas. 

las traqueidas y los elementos del vaso, se caracterizan por tener una 
elevada concentracion de minerales y una baja concentracion de 
agua. Por tanto, una o mas membranas plasmaticas separan la alta 
concentracion de agua en el suelo de la baja concentracion de agua 
en las celulas vivas y las celulas conductoras del xilema. 

Aunque nadie sabe a ciencia cierta cuanta agua pasa por 
cada membrana plasmatica, el principio general es claro: el agua 
pasa por osmosis desde el agua en el suelo a traves de las mem- 
branas plasmaticas (vease la figura 43-17a ©, ©) y entra en las 
traqueidas y los elementos del vaso (vease la figura 43-17a ©). En 
algunas plantas, esta entrada osmotica de agua que sigue a la ab- 
sorcion de minerales es tan poderosa que crea presion radicular: 
el agua que entra en el cilindro vascular empuja la solucion de 
minerales hacia arriba de la rafz hasta el brote. En ocasiones, el 
efecto de la presion radicular es visible en forma de gotas de agua 
que salen por la punta de las hojas (FIGURA 43-18). 

En la mayorfa de las plantas, casi en cualquier condicion, la 
osmosis que sigue a la absorcion de los minerales no es la fuerza 
principal para que el agua entre en las rafces. En vez de ello, el 
agua que se mueve hacia arriba por el xilema, impulsada por la 
evaporacion de agua de las hojas, elimina en poco tiempo el agua 
de las traqueidas y los elementos del vaso en las rafces. Esto pro- 
porciona una fuerza constante que jala las moleculas de agua del 
suelo a traves de las membranas plasmaticas de las celulas de las 
rafces y la conduce hacia el cilindro vascular. En la seccion 43.9 se 
vera como el agua se mueve hacia arriba del xilema, en ocasiones 
varios metros desde las rafces hasta la copa de un arbol alto. 

Las relaciones simbioticas ayudan a las plantas 
a obtener nutrimentos 

Muchos minerales, aunque abundantes en las partfculas de roca, 
son demasiado escasos en el agua del suelo para sostener el creci- 
miento de la planta. Sin embargo, la mayorfa de las plantas han 
desarrollado relaciones mutuamente beneficas con los hongos que 
las ayudan a adquirir estos minerales. Ademas, el nitrogeno casi 
siempre es escaso en el suelo. Las plantas llamadas leguminosas, 
como los chfcharos, el frijol de soya, la alfalfa y el trebol, albergan 
bacterias en sus rafces que pueden convertir el nitrogeno presente 
en el aire en amoniaco o nitrato utiles para la planta. 
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▲ FIGURA 43-19 Micorrizas: una 
simbiosis rafz-hongo (a) Una red 

de franjas de hongos rodea y penetra 
una rafz. (b) Plantulas que crecen en 
identicas condiciones con (derecha) 
y sin (izquierda) hongos micorrizas 
ilustran la importancia de las micorrizas 
en la nutricion de las plantas. 

PREGUNTA Con base en lo que has 
aprendido acerca de la funcion de 
las rafces, <;que parte del sistema de 
raices podrfas esperar que los hongos 
micorrizas infecten? 


(a) Rafces con micorrizas 


(b) Las micorrizas afectan el crecimiento 


Los hongos que forman micorrizas ayudan a la mayona 
de las plantas a adquirir los minerales 

Las rafces de la mayorfa de las plantas terrestres forman relaciones 
simbioticas con los hongos. Los complejos resultantes, llamados 
micorrizas (palabra de origen griego que literalmente significa 
"rafces con hongos"), ayudan a la planta a obtener los escasos mi- 
nerales del suelo. Bandas de hongos microscopicos se entretejen 
entre las celulas de las rafces y se extienden hacia el suelo (FIGURA 
43-19). La telaraña de filamentos de los hongos aumenta en gran 
medida el volumen del suelo a partir del cual es posible absorber 
los minerales, en comparacion con el volumen que esta en contacto 
solo con la rafz de la planta. Ademas, los hongos pueden extraer 
algunos minerales (sobre todo fosfato) que se encuentran unidos a 
las partfculas de roca del suelo y que las rafces no son capaces de ab- 
sorber. Los minerales que los hongos absorben pueden transferirse 
a la rafz. Los hongos, a su vez, reciben carbohidratos, aminoacidos 
y vitaminas de la planta. De esta manera, tanto el hongo como la 
planta estan en condiciones de crecer en lugares donde ninguno de 
los dos podria sobrevivir solo, incluidos desiertos y suelos rocosos 
a grandes altitudes. 

En algunos bosques, las micorrizas forman una inmensa 
red subterranea que entrelaza arboles, incluso de distintas espe- 
cies. Los hongos transfieren carbohidratos entre los arboles, y lo 
hacen de tal manera que aquellos que tienen acceso a luz solar 
abundante subsidien a sus vecinos que viven en la sombra. Es asf 
que, como un Robin Hood subterraneo, las micorrizas transfieren 
productos fotosinteticos de los ricos a los pobres. 

Las bacterias fijadoras de nitrogeno ayudan 
a las leguminosas a adquirir nitrogeno 

Los aminoacidos, acidos nucleicos y la clorofila contienen nitroge- 
no, de modo que las plantas necesitan grandes cantidades de este. 
Por desgracia, aunque el gas nitrogeno (N 2 ) constituye alrededor de 
78% de la atmosfera y se extiende con facilidad hacia los espacios de 
aire en el suelo, las plantas solo pueden utilizarlo en forma de amo- 
niaco (NH 3 ) o nitrato (N0 3 “). Algunas bacterias del suelo tienen la 
capacidad para llevar a cabo la fijacion de nitrogeno (la conversion 


de N 2 en NH 3 ), que utilizan despues para sintetizar sus propios ami- 
noacidos y acidos nucleicos. Sin embargo, la fijacion del nitrogeno 
requiere mucha energfa, pues se utilizan por lo menos 12 moleculas 
de ATP para formar una sola molecula de NH 3 . Como consecuen- 
cia, estas bacterias fijadoras de nitrogeno no fabrican de manera 
mtinaria gran cantidad de NH 3 adicional para liberarlo en el suelo. 

Las leguminosas y algunas otras plantas participan en una 
relacion mutuamente benefica con ciertas especies de bacterias fija- 
doras de nitrogeno. Las bacterias entran en los pelos radiculares de 
las leguminosas y se abren paso hasta las celulas de la corteza. Tanto 
las bacterias como las celulas de la corteza se dividen, aumentan en 
numero y forman una protuberancia, o nodulo, compuesto por ce- 
lulas de la corteza llenas de bacterias (FIGURA 43-20). Las bacterias 
viven de las reservas de alimento de las raices. De hecho, las bacte- 
rias obtienen tanto alimento que producen mas NH 3 del que nece- 
sitan. E1 NH 3 excedente se extiende hacia las celulas huesped de la 
corteza y de esta forma proporciona a la planta nitrogeno utilizable. 

43.9 ^COMO TRANSPORTAN LAS PLANTAS 
EL AGUA Y LOS MINERALES DE LAS RAICES 
A LAS HOJAS? 

En la mayorfa de las plantas, por lo menos 90% del agua que las 
rafces absorben se evapora a traves de los estomas de las hojas. Esta 
evaporacion, llamada transpiracion, impulsa el movimiento del 
agua hacia arriba por todo el cuerpo de la planta. 

El movimiento del agua en el xilema se explica 
por la teorfa de cohesion-tension 

Despues de entrar en el xilema de la rafz, el agua y los minerales 
deben transportarse a las partes mas altas de una planta. En las 
secuoyas, esta distancia puede ser de aproximadamente 100 me- 
tros. E1 agua fluye hacia arriba a traves del xilema desde la rafz 
hasta el brote. Como los minerales se disuelven en el agua, se 
transportan de manera pasiva con el agua que se mueve hacia 
arriba. Pero, ^de que manera las plantas compensan la fuerza de 
gravedad y hacen que el agua fluya hacia arriba? 











856 


Anatomi'a y fisiologi'a de las plantas 



bacterias fijadoras de nitrogeno dentro 
de las celulas de la corteza de los nodulos 



▲ FIGURA 43-20 Los nodulos de las rafces albergan bacterias fijadoras de nitrogeno 


De acuerdo con la teoria de cohesion-tension, la transpi- 
racion de las hojas jala el agua hacia el xilema (FIGURA 43-21). 
Como su nombre sugiere, esta teorfa tiene dos partes esenciales: 

• Cohesion La atraccion entre las moleculas de agua mantie- 
ne el agua unida en una columna tipo cadena dentro de los 
tubos del xilema. 

• Tension La tension que produce el agua que se evapora de las 
hojas jala la cadena de agua hasta el xilema. 

Enseguida se examinan brevemente ambas partes. 

Los puentes de hidrogeno entre las moleculas 
de agua producen la cohesion 

E1 agua es una molecula polar, en la cual el extremo del oxfgeno 
porta una carga ligeramente negativa y los hidrogenos portan car- 
gas ligeramente positivas (vease la figura 2-6). Como resultado de 
ello, las moleculas de agua cercanas se atraen entre si electricamen- 
te y forman puentes de hidrogeno (vease la figura 2-7). Asf como 
los hilos de algodon son debiles si se les ve en forma individual, 
pero juntos forman la tela resistente de tus jeans, la red de puen- 
tes de hidrogeno individualmente debiles en el agua produce una 
fuerte cohesion (la habilidad de una sustancia para resistirse a ser 
separada). La columna de agua dentro del xilema es por lo menos 
tan fuerte e irrompible como un cable de acero del mismo diame- 
tro. Esta es la parte de la teorfa que involucra a la "cohesion": los 
puentes de hidrogeno entre las moleculas de agua crean una cade- 
na de agua dentro del xilema, que se extiende a todo lo alto de la 
planta. Como complemento de la cohesion entre las moleculas de 
agua se encuentra la adhesion que resulta de los puentes de hidro- 
geno entre las moleculas de agua y las paredes del xilema, lo cual 
ayuda a sostener la cadena de agua. 

La transpiracion produce la tension 
que jala el agua hacia arriba 

La transpiracion proporciona la fuerza para el movimiento del 
agua, la parte de la teorfa que involucra a la "tension". E1 agua se eva- 
pora de las celulas mesofñicas hacia los espacios de aire dentro de la 
hoja y a traves de los estomas hacia el aire exterior (FIGURA 43-21 ©). 
A medida que el agua sale de las celulas mesofñicas deshidratadas, la 
concentracion libre de agua disminuye. Por tanto, el agua se mueve 


por osmosis desde el xilema cercano, a traves de las membranas plas- 
maticas de las celulas mesofñicas y hasta su citoplasma. 

La cohesion y la tension trabajan en conjunto 
para mover el agua hacia arriba del xilema 

Las moleculas de agua que salen del xilema estan enlazadas con 
otras moleculas de agua en el mismo tubo del xilema mediante 
puentes de hidrogeno-cohesion. De tal forma que, a medida que 
las moleculas de agua salen del xilema para reemplazar el agua 
que se evapora de las celulas mesofñicas, jalan mayor cantidad de 
agua hacia el xilema de tension (FIGURA 43-21 0 ). La fuerza resul- 
tante en el xilema es suficientemente potente para levantar el agua 
mas de 150 metros, una altura mucho mayor a la de cualquier ar- 
bol vivo. Este proceso continua el transporte desde las rafces, don- 
de el agua en el espacio extracelular del cilindro vascular es jalada a 
traves de las concavidades porosas en las paredes de los elementos 
del vaso y las traqueidas en el xilema (FIGURA 43-21 ©). Solo las 
partes de la planta que sobresalen del suelo, por lo regular el brote, 
pueden transpirar, de modo que la tension siempre jala el agua 
hacia arriba hasta el xilema, nunca hacia abajo. Por tanto, el flujo 
de agua en el xilema es unidireccional, de la rafz al brote. 

Una gran arbol de maple puede transpirar alrededor de 946 
litros de agua al dfa, casi una tonelada de agua que se eleva mas de 
15 metros cada dia. ^De donde proviene la energfa? Del Sol. La luz 
solar calienta tanto las hojas como el aire, lo cual da lugar a la eva- 
poracion del agua de las hojas. Ahora imagina todo un bosque en 
el que cada uno de sus arboles libera cientos de litros de agua hacia 
el aire cada dfa. Esta transpiracion masiva puede tener un efecto 
importante sobre el clima local, como se describe en "Guardian de 
la Tierra: Los sorprendentes impactos de las selvas tropicales sobre 
el clima y su propio crecimiento", en la pagina 858. 

gfoFJvc Water Transport (disponible en ingles) 

Los minerales se mueven hacia arriba en el xilema 
disueltos en agua 

Los minerales que las rafces de la planta absorben estan cargados 
de iones, como K + , Ca 2+ , P0 4 3- o Cl _ . Los iones se disuelven en el 
agua debido a que los iones atraen electricamente las partes negati- 
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O El agua se 
evapora a traves 
de los estomas de 
las hojas 


moleculas de agua 


© El agua entra 
en el cilindro 
vascular de la 
rafz 


© La cohesion 
de las moleculas 
de agua entre sf 
mediante puentes 
de hidrogeno crea 
una “cadena de 
agua” 


▲ FIGURA 43-21 La teorfa de cohesion-tension del flujo de agua de la rafz a las hojas en 
el xilema O A medida que las moleculas de agua se evaporan hacia fuera de las hojas a traves de la 
transpiracion, otras moleculas de agua las reemplazan desde el xilema de las nervaduras foliares. 0 Cuando 
la evaporacion jala la parte superior de la “cadena de agua”, el resto de la cadena, hasta las rafces, sube 
tambien. 0 Mientras las moleculas de la cadena de agua viajan por el xilema en las rafces, la perdida de 
agua del xilema de la rafz y el espacio extracelular circundante hace que entre agua desde el suelo; de esta 
manera se recupera en forma continua la parte inferior de la cadena. 


vas o positivas de las moleculas de agua (yease la figura 2-9). En el 
xilema, los minerales se unen con las moleculas de agua mediante 
atraccion electrica y se transportan con el agua de la rafz al brote. 

Los estomas controlan el fndice de la transpiracion 

La transpiracion es esencial para la vida de las plantas porque 
produce el transporte de agua y minerales. La transpiracion tam- 
bien es una gran amenaza para las plantas porque es, por mucho, 
la mayor fiiente de perdida de agua; una perdida que puede ser 


fatal en un clima calido y seco. Desde luego, la perdida de agua se 
logra reducir en gran medida al cerrar los estomas a traves de los 
cuales el agua se evapora. Sin embargo, el cierre de los estomas 
tambien evita que el C0 2 entre en la hoja, y sin dioxido de car- 
bono no hay fotosfntesis. Por tanto, una planta debe regular sus 
estomas para lograr un equilibrio entre la adquisicion de dioxido 
de carbono y la perdida de agua. En la mayorfa de las plantas, los 
estomas se abren durante el dfa, cuando la luz solar puede im- 
pulsar la fotosfntesis, y se cierran durante la noche para conservar 
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Guardian de la Tierra < 


Los sorprendentes impcictos de las selvas tropicales 
sobre el clima y sa propio crecimiento _ 


Las selvas tropicales crecen en la cuenca del rio Amazonas 
debido a las temperaturas calidas que prevalecen durante todo el 
año y la lluvia abundante (FIGURA E43-1). Como aprendiste en el 
capitulo 29, las selvas tropicales crecen donde los movimientos 
prevalecientes del aire elevan el aire caliente y humedo hacia 
la atmosfera; cuando el aire se enfria, la humedad se condensa 
y cae en forma de lluvia ( vease la figura 29-2). Sin embargo, 
las selvas tropicales tambien son una fuente significativa de su 
propia humedad elevada y gran cantidad de lluvia. 

En la selva tropical del Amazonas, media hectarea de suelo 
mantiene cientos de arboles muy altos, cada uno de los cuales 
tiene cientos de miles de hojas. El area superficial de las hojas es 
mucho mayor que el area superficial del suelo. Por tanto, gran 
parte del agua que se evapora del bosque proviene de los arboles; 
esto representa de 8 a 11 litros al dia en el caso de los arboles 
pequeños, y hasta 757 litros al dia en lo que respecta a los arboles 
mas altos. Esta evaporacion produce una humedad perpetuamente 
elevada. Parte del agua que transpiran los arboles vuelve a caer 
en forma de lluvia, justo ahi en la selva tropical. De hecho, hasta 
la mitad de la precipitacion pluvial en la region del Amazonas se 
compone del agua transpirada por los mismos arboles. 

Cuando las selvas tropicales se talan (comunmente para la 
agricultura), el clima local cambia en forma dramatica. En la selva 
intacta, el agua que se evapora de las hojas enfria el aire. Cuando 
se derriban los arboles y la transpiracion disminuye, la region no 
solo se vuelve mas seca, sino tambien mas caliente. La reduccion 
de la precipitacion pluvial y las temperaturas mas calidas dañan 
a los arboles adyacentes que permanecen en pie; su composicion 
cambia en forma gradual a una vegetacion que no necesita tanta 



▲ FIGURA E43-1 La selva tropical del Amazonas La 

comunidad de la selva tropical ayuda a producir y conservar su 
propio ambiente. 


humedad. Si se abandonan las areas taladas, es probable que los 
arboles de la selva tropical no puedan volver a colonizar la tierra. 

La transpiracion de la selva tropical afecta tambien las 
areas cercanas. Por ejemplo, la supervivencia de la Reserva 
Bosque Nuboso Monteverde, en Costa Rica, depende de una 
cubierta de niebla casi constante. La transpiracion de las 
selvas tropicales de las tierras bajas de Costa Rica bombea 
humedad hacia los vientos que fluyen hacia arriba de las 
laderas de las montañas. A medida que el aire se enfria, esta 
humedad se condensa y forma la neblina. Sin embargo, un 
siglo de talas ha eliminado alrededor de 80% de las selvas 
tropicales de las tierras bajas cercanas de Costa Rica. Como 
resultado de ello, la niebla se forma a mayor altura en las 
montañas. Las condiciones sin humedad, que representan 
un peligro para los fragiles bosques nubosos, se han vuelto 
mas comunes y prolongadas desde la decada de 1 970. Asi, 
las partes mas bajas del bosque son colonizadas por especies 
de aves que no son tipicas de los bosques nubosos. Una 
tendencia similar se observa entre las especies de lagartijas. 

Los impactos de los arboles en su propio crecimiento no se 
limitan a los bosques lluviosos tropicales. En Tenerife, una de las 
islas Canarias frente a la costa noroeste de Africa, la precipitacion 
pluvial promedio es menor de 20 centimetros al año, con 
temperaturas promedio elevadas entre 20 y 31 °C todo el año. 

No obstante, algunas de las laderas montañosas de Tenerife 
soportan la existencia de bosques de pinos. ^Como es posible 
esto? Desde luego, en las faldas de las montañas hace un poco 
mas de frio (puesto que cae un poco mas de lluvia) que en las 
tierras bajas de la costa. Sin embargo, el factor mas importante 
es el bosque mismo. Los arboles interceptan la niebla que cruza 
la isla desde el Oceano Atlantico. El agua de la niebla se condensa 
sobre los arboles y baja al suelo. Mas de la mitad del agua de las 
corrientes de Tenerife proviene de la condensacion de la niebla. 

La isla cercana de Lanzarote tiene un clima similar y sus 
montañas solian estar cubiertas con bosques similares que 
atrapaban la niebla. Sin embargo, los bosques fueron talados 
casi por completo hace mucho tiempo y no han vuelto a crecer. 
Los esfuerzos modernos por restaurar los arboles nativos han 
fracasado en repetidas ocasiones, porque ahora la tierra es muy 
seca. Existe un proyecto para capturar la niebla con redes de 
plastico y drenar el agua en recipientes de almacenamiento. 

Esta agua se va a utilizar para cultivar plantones de arboles 
nuevos. Cuando los arboles crezcan lo suficiente, deberan 
ser capaces de capturar su propia humedad y se volveran 
autosustentables. Los investigadores esperan que un bosque 
restaurado pueda capturar en un dia agua suficiente para 
recuperar los mantos acuiferos (abastecimientos de agua 
subterraneos) agotados desde que se talaron los bosques. 


el agua. Sin embargo, si una evaporacion excesiva amenaza a la 
planta con la deshidratacion, los estomas se cierran sin importar 
la hora del dfa. 

Las plantas regulan sus estomas 

lln estoma consiste en una abertura central, o poro, rodeada por 
dos celulas oclusivas (FIGURA 43-22; vease tambien la figura 43-6). 
^De que manera las plantas abren y cierran sus estomas? En rea- 
lidad, se trata de una pregunta dividida en dos partes: (1) meca- 


nicamente, ^como puede cambiar el tamaño de la abertura?; y 
(2) fisiologicamente, ^como responden las celulas oclusivas ante 
los estfmulos, como la luz solar o la deshidratacion, y de que ma- 
nera ajustan el tamaño de la abertura? 

Las plantas no tienen celulas musculares, pero algunas de 
sus celulas pueden cambiar de volumen y forma al tomar o perder 
agua; este es el medio por el cual las celulas oclusivas ajustan el 
tamaño de la abertura de un estoma. Las celulas oclusivas tienen 
una forma poco comun, asf como una organizacion especffica de 



Anatorma de las plantas y transporte de nutrimentos 


859 




(a) Micrograffa fotonica de un estoma 



◄ FIGURA 43-22 Estomas 

Los estomas vistos a traves de 

(a) un microscopio fotonico y 

(b) un microscopio electronico 
de trasmision. La micrograffa 
fotonica muestra que las 
celulas oclusivas contienen 
cloroplastos (ovalos verdes 
dentro de las celulas), a 
diferencia de otras celulas de la 
epidermis de las hojas, que no 
los contienen. 


(b) Micrograffa electronica de un estoma 


las fibras de celulosa en sus paredes celulares (FIGURA 43-23a). 
Las dos celulas oclusivas de un estoma presentan una ligera curva 
hacia fuera, como dos salchichas unidas en ambos extremos. Las 
fibras de celulosa en las paredes de las celulas oclusivas circundan 
las celulas, como si docenas de cinturones diminutos estuvieran 
amarrados con firmeza alrededor de cada salchicha. Un estoma 
se abre cuando sus celulas oclusivas toman agua, lo cual aumenta 
el volumen de las celulas. Los cinturones de celulosa que rodean 


a las celulas oclusivas evitan que las celulas engorden mas, de 
manera que en vez de ello deben alargarse mas. La forma curva 
de las celulas oclusivas y su union en los extremos significa que 
solo pueden alargarse curveandose hacia fuera todavfa mas, lo 
que abre el poro central. Un estoma se cierra cuando sus celulas 
oclusivas pierden agua y reducen su volumen. Las celulas se vuel- 
ven mas cortas, con la correspondiente reduccion de la curvatura 
y el cierre del poro. 



“cinturones’ 
de celulosa 


poro 


celulas 

oclusivas 



O El K + entra 
en las celulas 
oclusivas 
(flechas rojas) 


© El agua lo 
sigue por osmosis 
(flechas azules) 


© Las celulas 
oclusivas 
se alargan y se 
doblan hacia 
fuera 


o El poro 

se abre 


(a) Estoma cerrado 


(b) Apertura de un estoma 


▲ FIGURA 43-23 De que manera las celulas oclusivas abren un estoma Las celulas oclusivas abren y 
cierran el poro de un estoma como resultado de los cambios en la concentracion de K + , el contenido de agua 
y, por consiguiente, el volumen celular. (a) Estructura de un estoma en la que se muestra el poro central 
cerrado. Las celulas oclusivas tienen una concentracion de K + relativamente baja (casi la misma que las otras 
celulas en la epidermis), bajo contenido de agua y bajo volumen. (b) Cuando el K + se transporta hacia las 
celulas oclusivas, la alta concentracion de K + resultante hace que el agua entre en dichas celulas y aumente 
su volumen, lo que abre el poro. 


PREGUNTA Cuando el estoma se cierra, «jcomo se ve afectada la fotosmtesis? «jComo se ve afectado el 
movimiento de agua hacia las rafces? 
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^Como una celula oclusiva cambia su contenido de agua? 
E1 agua siempre se mueve a traves de las membranas plasmaticas 
por osmosis, con base en un gradiente de concentracion de so- 
lutos disueltos. Las celulas oclusivas crean gradientes osmoticos 
a traves de sus membranas plasmaticas; esto ajusta la concentra- 
cion de potasio (K + ) en su citoplasma en respuesta a los estfmu- 
los como la luz y las concentraciones de C0 2 (vease mas abajo). 
E1 movimiento de K + hacia la celula hace que el agua entre por 
osmosis, lo que aumenta el volumen de las celulas y abre el poro 
(FIGURA 43-23b). El movimiento de K + hacia fuera otra vez hace 
que el agua salga por osmosis, de tal forma que reduce el tamaño 
de las celulas y cierra el poro. 

Fisiologicamente, tres estfmulos importantes controlan 
el movimiento de K + hacia dentro y hacia fuera de las celulas 
oclusivas: 

• Luz Los pigmentos en las celulas oclusivas absorben la luz 
y disparan asf una serie de reacciones que hacen que el K + 
entre en las celulas. E1 agua lo sigue por osmosis y las celulas 
oclusivas se agrandan, lo que hace que se abra el poro. En la 
oscuridad se detienen las reacciones que promueven la entrada 
de K + y este se extiende otra vez fuera de las celulas oclusivas. 

E1 agua sale por osmosis y es asf que el poro se cierra. 

• Dioxido de carbono La fijacion del carbono durante la foto- 
sfntesis utiliza C0 2/ lo que reduce su concentracion dentro de 
la hoja. Las bajas concentraciones de C0 2 estimulan el movi- 
miento de K + hacia las celulas oclusivas. A1 entrar por osmosis, 
el agua abre los estomas. Por la noche, cuando la fotosmtesis 
se interrumpe pero la respiracion celular continua, los niveles 
de C0 2 aumentan. El transporte de K + hacia las celulas oclu- 
sivas se detiene. E1 K + se extiende hacia fuera, el agua lo sigue 
por osmosis y las celulas oclusivas cierran el poro. 

• Agua Una hormona del estres llamada acido abscfsico (que 
se describe en el capftulo 45) se sintetiza en muchas partes de 
la planta y se mueve por todo el cuerpo de esta en los tejidos 


vasculares. Cuando una planta empieza a secarse, sintetiza 
mucho mas acido abscfsico de lo normal, que se une a los 
receptores en las celulas oclusivas e interrumpe la acumu- 
lacion de K + . Asi el K + se extiende hacia faera de las celulas 
oclusivas, el agua lo sigue por osmosis y las celulas oclusivas 
cierran los estomas. La peligrosa deshidratacion es mas pro- 
bable que ocurra en dfas soleados. Como puedes esperar, los 
efectos del acido abscfsico son poderosos; superan los efectos 
de la luz y del C0 2 y provocan que los estomas se cierren. 

43.10 <COMO TRANSPORTAN LAS PLANTAS 
A LOS CARBOHIDRATOS? 

Los carbohidratos sintetizados en las hojas deben moverse a otras 
partes de la planta para nutrir las estructuras no fotosinteticas 
(como las rafces y las flores) o almacenarse en las celulas de la cor- 
teza de las rafces y los tallos. E1 transporte de los carbohidratos es 
la funcion del floema. 

Los botanicos que estudian el floema utilizan a los asisten- 
tes de laboratorio mas extraños: los pulgones. Estos son insectos 
que se alimentan de succionar lfquidos a traves de un tubo hueco 
afilado llamado estilete, el cual es similar al que usan los mosqui- 
tos para succionar la sangre de sus presas, solo que los pulgones 
se alimentan del lfquido del floema. Un pulgon inserta su estilete 
a traves de la epidermis y la corteza de un tallo joven en un tubo 
criboso (FIGURA 43-24). Como se vera mas adelante, el lfquido 
del floema esta bajo presion, de modo que la planta expulsa el lf- 
quido en el tubo digestivo del pulgon; en ocasiones, el pulgon se 
infla como un globo. Una vez que el pulgon penetra el conducto 
criboso, los botanicos pueden anestesiarlo, quitarle la mayor par- 
te del cuerpo y dejar el estilete en su lugar; as i, el lfquido del floe- 
ma fluye por el estilete durante varias horas. El analisis qufmico 
muestra que el lfquido consiste en agua que contiene alrededor 
de 10 a 20% de azucar disuelta (sacarosa en su mayor parte), con 
cantidades mas bajas de otras sustancias como aminoacidos, pro- 


► FIGURA 43-24 Los pulgones se alimentan 
del liquido azucarado en los tubos 
cribosos del floema (a) Cuando un pulgon 
perfora un tubo criboso, la presion en el tubo 
hace que el liquido salga del floema y entre en el 
tubo digestivo del pulgon. Este excreta el exceso 
de liquido (como una “miel” rica en carbohidratos) 
por el ano; este liquido lo recolectan ciertas 
especies de hormigas que, a su vez, defienden a 
los pulgones de los depredadores. (b) El estilete 
flexible de un pulgon traspasa muchas capas de 
celulas para penetrar en un elemento del tubo 
criboso. 



. k 

(b) Un estilete penetra en el floema 


(a) Un pulgon succiona la savia 
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tefnas y hormonas. ^Que impulsa el movimiento de esta solucion 
azucarada en el floema? 

La teorfa de flujo-presion explica el movimiento 
de los carbohidratos en el floema 

La explicacion generalmente aceptada sobre el transporte del lf- 
quido en el floema es la teoria de flujo-presion, que afirma que 
las diferencias en la presion del agua impulsan el flujo de lfquido 
a traves de los tubos cribosos. Estas diferencias en la presion del 
agua se deben directamente a la produccion y al uso de carbo- 
hidratos en distintas partes de la planta. Cualquier parte de una 
planta que sintetiza mas carbohidratos de los que utiliza, como 
una hoja en proceso de fotosfntesis, es una fuente de carbohidra- 
tos. Cualquier estructura que usa mas carbohidratos de los que 
produce es un sumidero de carbohidratos. Los sumideros inclu- 
yen las flores y frutos en desarrollo, o las celulas de la corteza 
en una rafz que convierten la sacarosa en almidon. Las fuentes 
y los sumideros pueden cambiar con las estaciones del año. Por 
ejemplo, las rafces de los arboles caducifolios son sumideros de 
carbohidratos durante el verano, cuando convierten la sacarosa 
en almidon para su almacenamiento. La primavera siguiente, las 
rafces se convierten en faentes de carbohidratos cuando convier- 
ten el almidon otra vez en sacarosa a fin de proporcionar energia 
para el desarrollo de hojas nuevas. 

De acuerdo con la teorfa de flujo-presion, los tubos cri- 
bosos del floema transportan el lfquido fuera de las fuentes de 


carbohidratos y lo dirigen hacia los sumideros de carbohidratos, 
como lo ilustran los pasos numerados en la FIGURA 43-25. O Los 
carbohidratos que se producen en una celula fuente (por ejem- 
plo, en una hoja que realiza la fotosfntesis) son transportados ac- 
tivamente hacia el tubo criboso del floema. Esto eleva la concen- 
tracion de carbohidratos en el lfquido del floema en esa parte del 
tubo criboso. 0 E1 agua del xilema cercano sigue a los carbohi- 
dratos hacia el tubo criboso por osmosis. Como sus paredes celu- 
lares rfgidas evitan que las celulas del tubo criboso se expandan, 
el agua que entra en este aumenta la presion del lfquido. 0 La 
presion del agua hace que el lfquido pase por los tubos cribosos 
del floema hacia regiones de presion mas baja. ^Como se crea una 
presion mas baja? © Las celulas del sumidero de carbohidratos 
(como un fruto) transportan activamente los carbohidratos fuera 
del floema. E1 agua los sigue por osmosis, lo que produce una 
presion mas baja en el agua en esta parte del tubo criboso. E1 
lfquido del floema pasa de una fuente (donde la presion del agua 
es alta) a un sumidero (donde la presion del agua es mas baja); 
este lfquido transporta los carbohidratos disueltos. 

Observa que los sumideros y las fuentes de sacarosa pueden 
estar presentes en las rafces o en los brotes, y que incluso la misma 
estructura puede ser un sumidero o una fuente, segun la estacion 
del año (por ejemplo, las rafces en verano versus primavera). La 
teorfa de flujo-presion explica de que manera el lfquido del floema 
puede moverse hacia arriba o hacia abajo en la planta, pero siem- 
pre de fuentes de carbohidratos a sumideros de carbohidratos. 



luz solar 


fuente de 
carbohidratos 


sumidero de 
carbohidratos 


ula 

sumidero de 
carbohidratos 


vaso del xilema 


tubo criboso del floema 


▲ FIGURA 43-25 La teorfa de flujo-presion del transporte de carbohidratos en el floema Una 

hoja en fotosmtesis es una fuente de carbohidratos, mientras que un fruto en desarrollo es un sumidero de 
carbohidratos. Las diferencias en la presion del agua impulsan el liquido del floema de la hoja hacia el fruto. 
Los numeros corresponden a las explicaciones en el texto. Las flechas rojas muestran el movimiento de los 
carbohidratos; las flechas azules muestran el movimiento del agua. La gradiente de color azul en el tubo 
criboso del floema representa la presion del agua, que es mas alta en la fuente del tubo y mas baja en el 
sumidero del mismo tubo. 
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Estudio de caso otro vistazo 

^Por que las hojas camblan de color 
en el otoño? 

De todos los colores del otoño, los rojos brillantes son los mas 
misteriosos. La funcion de los pigmentos de antocianina difiere 
entre las especies; de hecho, algunas plantas no los producen. Sin 
embargo, los cientificos ahora saben por que las hojas de muchas 
plantas sintetizan estos pigmentos rojos justo antes de morir: las 
antocianinas actuan como filtros solares para las hojas. 

A principios del otoño, cuando las temperaturas bajan pero 
los dias siguen siendo bastante largos y el Sol todavia es muy 
brillante, las rutas fotosinteticas de las hojas se vuelven menos 
eficientes. La hoja ya no puede utilizar toda la luz que absorbe. 

El exceso de energia de la luz puede dañar los cloroplastos y 
reducir la fotosintesis todavia mas. Las hojas rojas que contienen 
antocianinas estan mejor protegidas de la luz intensa que aquellas 
que no las tienen y son capaces de realizar la fotosintesis con 
mayor efectividad. En algunas plantas, las hojas rojas predominan 
en las partes externas de las plantas que reciben mas luz solar, 
mientras que las hojas internas que estan en la sombra se tornan 
anaranjadas o amarillas. 

^Para que proteger las hojas que estan a punto de 
desprenderse? Las hojas son almacenes de nutrimentos que la 
planta no puede darse el lujo de perder. En otoño, complejas 
moleculas organicas en las hojas se descomponen y las moleculas 
mas simples que resultan de ello se transportan a las celulas 
de almacenamiento en tallos y raices, donde permanecen todo 
el invierno. La planta debe continuar la fotosintesis con el fin 
de proporcionar la energia necesaria para su descomposicion y 
transporte. En fechas recientes se han hecho estudios de plantas 
mutantes que no pueden sintetizar antocianinas. Estas plantas 


mutantes recuperan mucho menos nitrogeno de sus hojas en 
condiciones de luz intensa y temperaturas mas bajas de lo 
normal, en comparacion con las plantas normales que producen 
antocianinas. Este descubrimiento indica que la antocianina ayuda 
a la planta a recuperar los nutrimentos de sus hojas. 

Este resultado complementa las investigaciones realizadas por 
Emily Habinck mientras estudiaba el ultimo año en la University of 
North Carolina (Universidad de Carolina del Norte). Habinck midio el 
contenido de antocianina y la intensidad del color de los arboles de 
maple y de ambar. Asimismo, midio el contenido de nutrimentos 
de los suelos en los que crecen. Las hojas con mayor cantidad de 
antocianina crecian en suelos con la menor cantidad de nitrogeno y 
otros nutrimentos, lo que sugiere que la produccion de antocianina 
aumenta en las plantas que necesitan mas de sus propiedades 
protectoras mientras almacenan nutrimentos escasos. 

Debido a que la mayoria de las intensas tonalidades del otoño 
parecen estimularse por los dias soleados seguidos de noches 
frias, existe la preocupacion de que el calentamiento global 
afecte el despliegue anual. Algunos observadores en Vermont, 
donde las temperaturas otoñales han sido superiores al promedio 
en años recientes, creen que los colores disminuyeron con las 
temperaturas mas calidas. Otros piensan que los colores del 
otoño aparecen mas adelante en la temporada y en forma menos 
predecible que hace decadas. 

Considera esto 

No todos los arboles adquieren un color rojo durante el otoño. Por 
ejemplo, las Montañas Rocallosas son famosas por el despliegue 
otoñal de los alamos dorados, a pesar de los dias soleados y las 
noches frias. ^Esto significa que las antocianinas que producen los 
arboles de maple no proporcionan a sus hojas una proteccion util? 
lQue otras hipotesis podrian explicar estas observaciones? ^Como 
podrfas probar tus hipotesis? 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

43.1 <;Que desaffos enfrenta la vida en la Tierra? 

Todos los organismos deben obtener energfa, agua y otros nutri- 
mentos; distribuir el agua y los nutrimentos en todo el cuerpo; 
intercambiar gases con el medio ambiente; sostener su cuerpo; cre- 
cer y desarrollarse, y reproducirse. 

43.2 <;C6mo esta organizado el cuerpo de las plantas? 
E1 cuerpo de una planta terrestre se compone de sistemas de raices y 
brotes. Las rafces casi siempre son subterraneas, y sus funciones inclu- 
yen anclar a la planta en el suelo; absorber agua y minerales; almace- 
nar los productos excedentes de la fotosmtesis (carbohidratos); trans- 
portar agua, minerales, carbohidratos y hormonas; producir ciertas 
hormonas, e interactuar con los hongos y microorganismos del suelo 
que proporcionan nutrimentos. Por lo regular, los brotes se encuen- 
tran sobre el suelo y consisten en tallos, yemas, hojas y (cuando es 
temporada) flores y fmtos. Las funciones del brote incluyen fotosrn- 
tesis, transporte de materiales, reproduccion y sfntesis hormonal. 

Los dos gmpos principales de plantas con flores son: monoco- 
tiledoneas y dicotiledoneas. Sus principales caracterfsticas aparecen 
en la figura 43-2. 

43.3 <;C6mo crecen las plantas? 

E1 cuerpo de las plantas esta compuesto por dos clases principales 
de celulas: celulas meristematicas y celulas diferenciadas. Las celulas 
meristematicas no son diferenciadas y conservan la capacidad para la 


division celular mitotica. Las celulas diferenciadas surgen de las divi- 
siones de las celulas meristematicas, se convierten en especializadas 
para funciones particulares y por lo general no se dividen. La ma- 
yoria de las celulas meristematicas se encuentran en los meristemos 
apicales en las puntas de las rafces y los brotes, asf como en los meris- 
temos laterales (conocidos tambien como cambium) en los ejes de las 
rafces, tallos y ramas. E1 crecimiento primario (crecimiento a lo largo 
o a lo alto y la diferenciacion de las partes) resulta de la division y la 
diferenciacion de las celulas de los meristemos apicales. E1 crecimien- 
to secundario (crecimiento en el diametro y la fiierza) resulta de la 
division y la diferenciacion de las celulas de los meristemos laterales. 

43.4 <;Cuales son los tipos de tejidos y celulas 
de las plantas? 

E1 cuerpo de las plantas consiste en tres sistemas de tejidos: el der- 
mico, el fundamental y el vascular (vease la tabla 43-1). E1 sistema 
de tejido dermico forma la cubierta externa del cuerpo de la planta. 
El sistema de tejido dermico de las hojas y de las rafces y tallos pri- 
marios casi siempre es una sola capa celular de epidermis. E1 tejido 
dermico despues del crecimiento secundario, llamado peridermis, 
consiste sobre todo en una cubierta de celulas de corcho y el meris- 
temo lateral que las produce, llamado cambium de corcho. 

E1 sistema de tejido fimdamental consiste en diversos tipos de 
celulas que incluyen parenquimatosas, colenquimatosas y esclero- 
quimatosas. La mayorfa participa en la fotosfntesis, el sosten o el 
almacenamiento. E1 tejido fundamental constituye la mayor parte 
del cuerpo de una planta joven durante el crecimiento primario. 

E1 sistema de tejido vascular consiste en el xilema, que trans- 
porta agua y minerales de las rafces a los brotes, y el floema, que 
transporta agua, carbohidratos y otras moleculas organicas a todo 
el cuerpo de la planta. 
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43.5 ^Cuales son las estructuras y funciones de las hojas? 

Las hojas, los principales organos fotosinteticos de las plantas, se 
componen de un peciolo y un limbo. E1 peciolo une el limbo al 
tallo o rama. E1 limbo consta de una epidermis extema cubierta por 
una cutfcula resistente al agua; celulas mesofñicas, que tienen clo- 
roplastos y realizan la fotosfntesis, y haces vasculares de xilema y 
floema, que transportan agua, minerales y productos fotosinteticos 
hacia y desde la hoja. La epidermis esta perforada por poros ajusta- 
bles llamados estomas que regulan el intercambio de gases y agua. 

43.6 ^Cuales son las estructuras y funciones de los tallos? 
E1 crecimiento primario en los tallos dicotiledoneos resulta en una 
estmctura que se compone de una epidermis externa, casi siempre 
cubierta por una cutfcula resistente al agua; celulas de sosten, alma- 
cenamiento y, en ocasiones, fotosinteticas de la corteza debajo de la 
epidermis; tejidos vasculares de xilema y floema, y celulas de sosten 
y almacenamiento de la medula en el centro. Las hojas y yemas late- 
rales se encuentran en los nudos a lo largo de la superficie del tallo. 
En condiciones hormonales apropiadas, las yemas laterales brotan 
en una rama. E1 crecimiento secundario en los tallos resulta de las 
divisiones celulares en el cambium vascular y el cambium de cor- 
cho. E1 cambium vascular produce xilema y floema secundarios, lo 
cual aumenta el diametro del tallo. E1 cambium de corcho produce 
celulas de corcho resistentes al agua que cubren el exterior del tallo. 

43.7 ^Cuales son las estructuras y funciones de las rafces? 
E1 crecimiento primario en las rafces da como resultado una estmc- 
tura que consta de una epidermis exterior y un cilindro vascular in- 
terior de xilema y floema, con corteza entre los dos. E1 meristemo 
apical cerca de la punta de la rafz esta protegido por la cofia radicu- 
lar. Las celulas de la epidermis de la rafz absorben agua y minerales 
del suelo. Los pelos radiculares son las proyecciones de las celulas 
epidermicas que aumentan el area de superficie para la absorcion. 
La mayorfa de las celulas de la corteza guardan los carbohidratos ex- 
cedentes (casi siempre en forma de almidon) que se producen a par- 
tir de la fotosfntesis. La capa mas interior de las celulas de la corteza 
es la endodermis, que controla el movimiento de agua y minerales 
del suelo hacia el cilindro vascular. La capa exterior del cilindro vas- 
cular es el periciclo, que ayuda a regular el transporte de minerales 
hacia el cilindro vascular y produce tambien rafces ramificadas. 

43.8 <?C6mo adquieren las plantas los nutrimentos? 

La mayorfa de los minerales se absorben del agua del suelo me- 
diante el transporte activo hacia los pelos radiculares. Estos mi- 
nerales se difunden en la rafz a traves de plasmodesmos hacia la 
endodermis y el periciclo. Ahf se transportan en forma activa hacia 
el espacio extracelular del cilindro vascular. Los minerales se di- 
funden desde este espacio extracelular hacia las traqueidas y los 
elementos del vaso del xilema. 

Como la absorcion de minerales da como resultado concen- 
traciones mas altas de minerales (y una concentracion mas baja de 
agua libre) en el cilindro vascular que en el agua del suelo, el agua 
sigue a la elevada concentracion de minerales hacia el cilindro vas- 
cular, a traves de las membranas plasmaticas de las celulas epidermi- 
cas, de la corteza y endodermicas, por osmosis. E1 agua se transporta 
con rapidez hacia arriba del xilema del cilindro vascular, que tam- 
bien reduce la concentracion de agua libre en el cilindro vascular por 
osmosis. E1 transporte del agua en el xilema casi siempre es el factor 
mas importante que da lugar a la absorcion de agua en las rafces. 

Muchas plantas tienen hongos que se asocian con sus rafces y 
forman complejos rafz-hongos llamados micorrizas que ayudan a 
absorber los nutrimentos del suelo. E1 nitrogeno solo puede absor- 
berse como amoniaco o nitrato, ambos escasos en la mayorfa de 
los suelos. Las leguminosas desarrollaron una relacion de coopera- 
cion con las bacterias fijadoras de nitrogeno que invaden sus rafces. 


La planta proporciona carbohidratos a las bacterias y estas ultimas 
usan parte de la energfa en esos carbohidratos para convertir el ni- 
trogeno de la atmosfera en amoniaco, que luego absorbe la planta. 

43.9 ^Como transportan las plantas el agua 
y los minerales de las rafces a las hojas? 

La teoria de cohesion-tension explica la funcion del xilema: las mo- 
leculas de agua se unen entre sf por medio de puentes de hidroge- 
no. La cohesion resultante mantiene unida el agua dentro de los 
tubos del xilema casi como si fuera una cadena solida. Cuando las 
moleculas de agua se evaporan de las hojas durante la transpira- 
cion, los puentes de hidrogeno jalan otras moleculas de agua hacia 
arriba del xilema para reemplazarlas. Este movimiento se transmite 
hacia abajo del xilema hasta la rafz, donde la perdida de agua del 
cilindro vascular promueve el movimiento del agua a traves de la 
endodermis desde el agua del suelo por osmosis. Los minerales se 
mueven hacia arriba del xilema disueltos en el agua. 

Los estomas en las hojas y la epidermis joven controlan la eva- 
poracion del agua (transpiracion). La abertura de un estoma esta re- 
gulada por la forma y el volumen de las celulas oclusivas que forman 
el poro. E1 estoma abierto permite una transpiracion mas rapida. En 
la mayorfa de las plantas, los estomas se abren durante el dfa (para 
admitir el dioxido de carbono necesario para la fotosfntesis); los es- 
tfmulos que disparan la abertura de los estomas son la luz y una 
concentracion baja de dioxido de carbono en las celulas oclusivas. 
Si la planta pierde mucha agua, libera una hormona llamada acido 
abscfsico, y esto hace que las celulas oclusivas cierren los estomas. 

BfoFlix Water Transport (disponible en ingles) 

43.10 ^Como transportan las plantas a los 
carbohidratos? 

La teorfa de flujo-presion explica el transporte de carbohidratos en 
el floema. Las partes de la planta que sintetizan carbohidratos (por 
ejemplo, las hojas) exportan los carbohidratos hacia el tubo cribo- 
so. Las altas concentraciones de carbohidratos atraen agua para que 
entre en el tubo criboso por osmosis, y con ello aumenta la presion 
local del agua en el floema. Otras partes de la planta (como los 
frutos) consumen carbohidratos, lo cual reduce la concentracion 
de carbohidratos en el tubo criboso y hace que el agua salga de 
este por osmosis, por lo que disminuye la presion. El agua y los 
carbohidratos disueltos en ella se mueven en los tubos cribosos de 
presion alta a presion baja. 
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limbo 843 


sistema de raices 837 

Pre 

medula 847 


sistema de raices 

1 . 

meristemo apical 

839 

fibrosas 849 

meristemo lateral 

840 

sistema de tejido 

2. 

mesofilo 844 


dermico 840 

micorriza 855 


sistema de tejido 


mineral 852 


fundamental 840 

3. 

monocotiledonea 

839 

sistema de tejidos 840 

nervadura 844 


sistema de tejido 


nodulo 855 


vascular 840 

4. 

nudo 845 


sumidero 861 


nutrimento 852 


tallo 845 


parenquima 841 


tejido 840 


peciolo 843 


tejido epidermico 841 


pelo radicular 850 

teoria de cohesion- 

5. 

pericido 851 


tension 856 


peridermis 841 


teoria de flujo-presion 861 


placa cribosa 843 

transpiracion 855 


plasmodesmo 843 

traqueida 842 

6. 

presion radicular 

854 

vaso 842 

7. 

primordio foliar 

845 

xilema 842 

raiz 837 


yema floral 845 

8. 

raiz ramificada 851 

yema lateral 845 

sistema de brotes 

838 

yema terminal 845 

9. 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Las plantas crecen a traves de la division de las celulas 

_y la diferenciacion de las celulas hijas resultantes. 

Estas celulas que se dividen residen en dos lugares: en la 

punta de un brote o rafz, llamada_, y en los cilin- 

dros a lo largo de los costados de las rafces y tallos, llamados 

_. ^Cual es el responsable del crecimiento primario? 

_. ^Cual es el responsable del crecimiento secunda- 

rio?_. 


10 . 

11 . 

12 . 


13. 


Describe las ubicaciones y funciones de los tres sistemas de 
tejidos en las plantas terrestres. 

Describe la diferencia entre el crecimiento primario y el cre- 
cimiento secundario, y menciona los tipos de celulas que 
participan en cada uno. 

Distingue entre las celulas meristematicas y las celulas dife- 
renciadas. 

Elabora un diagrama de la estructura interna de una raiz 
dicotiledonea despues del crecimiento primario; nombra y 
describe la funcion de la epidermis, la corteza, la endoder- 
mis, el periciclo, el xilema y el floema. ^Que tejidos se locali- 
zan en el cilindro vascular? 

Elabora un diagrama de la estructura interna de un tallo 
dicotiledoneo despues del crecimiento primario; nombra y 
describe las funciones de la epidermis, la corteza, la medula, 
el xilema y el floema. 

^En que se diferencian el xilema y el floema? 

^Cuales son las funciones principales de las rafces, tallos y 
hojas? 

^Que tipos de celulas forman los pelos radiculares? ^Cual es 
la funcion de los pelos radiculares? 

Elabora un diagrama de la estructura de una hoja. ^Que es- 
tructuras regulan la perdida de agua y la absorcion de C0 2 en 
una hoja? 

Describe el ciclo diario de apertura y cierre de los estomas. 
Describe de que manera una rafz absorbe agua y minerales. 
Describe la forma en que el agua y los minerales se mueven 
en el xilema. ^Por que el movimiento del agua y los minera- 
les en el xilema es unidireccional? 

Describe como se mueven los carbohidratos en el floema y 
por que el lfquido del floema puede moverse hacia arriba o 
hacia abajo en la planta. 


2. Los tres sistemas de tejidos del cuerpo de una planta son 

_,_y_. ^Cual cubre el exterior del 

cuerpo de la planta?_. ^Cual conduce el agua, los 

minerales y los carbohidratos dentro del cuerpo de la planta? 
_. ^Cual almacena los almidones?_. 

3. E1 agua viaja hacia arriba a traves de las rafces y los brotes de la 

planta dentro de tubos huecos de_, que contiene 

dos tipos de celulas conductoras:_y_. 

Las moleculas de agua dentro de estos tubos estan interco- 

nectadas por fuerzas llamadas_, que permiten que 

una cadena de moleculas de agua sea jalada hacia arriba de la 

planta, proceso que se conoce como_._ 

en la epidermis de una hoja controla la velocidad de la eva- 
poracion de la hoja. 

4. _transporta carbohidratos y otras moleculas orga- 

nicas de las faentes de carbohidratos a los sumideros de car- 
bohidratos. E1 tipo de celulas conductoras en este tejido es 

_, al cual las celulas adyacentes llamadas_ 

le brindan sosten. 

5. La punta de una rafz joven esta protegida por las celulas de 

_. E1 area de superficie de una rafz joven aumen- 

ta por las proyecciones de las celulas epidermicas llamadas 

_, que mueven los minerales del agua del suelo ha- 

cia su citoplasma mediante el proceso de_. Muchas 

rafces jovenes tienen una relacion mutuamente benefica con 
los hongos, que les ayudan a absorber algunos minerales; 
estos complejos rafces-hongos se llaman_. 


Aplicacion de conceptos 

1. Una meta importante de los botanicos moleculares es in- 
sertar los genes para la fijacion del nitrogeno en plantas de 
cultivo como el mafz o el trigo (veanse las paginas 248-250). 
^Por que la insercion de estos genes serfa util? ^Que cambios 
en las practicas agrfcolas serfan factibles con esta tecnica? 

2. E1 capftulo 2 describe las caracterfsticas inusuales del agua. 
Menciona varias formas en las que la evolucion de las plan- 
tas vasculares se ha visto influida por las caracterfsticas espe- 
ciales del agua. 

3. Un problema ambiental importante es la desertificacion, en 
la que el sobrepastoreo del ganado u otros animales elimi- 
na la mayor parte de la vegetacion en un area, por lo que esta 
se vuelve mas arida y menos capaz de sostener a las plantas. 
Explica este fenomeno con base en tus conocimientos de la 
transpiracion y la forma en que el agua se mueve en las plantas. 

4. Los pastos (monocotiledoneas) forman su meristemo pri- 
mario cerca de la superficie del suelo en lugar de en las pun- 
tas de las ramas como lo hacen las dicotiledoneas. ^De que 
manera esta caracterfstica te permite cultivar el pasto y po- 
darlo cada semana durante el verano? ^Que pasarfa su tuvie- 
ras pasto dicotiledoneo y trataras de podarlo? 

® Visita www.masteringbiology.com donde hallards cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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A La Amorphophallus titanum es verdaderamente asombrosa 
jen mas de un modo! Con una altura que suele ser mayor de 
dos metros de altura, su flor emite olores reminiscentes a un 
cadaver putrefacto. 


Estudio de caso 

A nlgunos les ngradcm cnlientes 
iy malohentesl 

EN SU MAYORIA, las flores son hermosas, delicadas, 
fragantes y bastante pequeñas. Asimismo, los cuerpos 
de casi todas las plantas se mantienen a la misma 
temperatura del ambiente, pero no todas las plantas 
que dan flores obedecen a estas reglas: solo hay que 
ver a la Amorphophallus titanum, conocida en su nativa 
Sumatra como bunga bangkai, la “flor cadaver”. (Las 
personas muy rara vez traducen su nombre cientifico 
en letras impresas, pero tal vez puedes imaginartelo.) 

De uno a tres metros de altura, la “flor cadaver” 
obtiene su nombre comun de su olor, descrito en 
varias formas como semejante al pescado podrido, a 
una calabaza podrida o solo con el nombre generico 
de carroña. Y por si eso no fuera suficiente, la “flor 
cadaver” tambien se calienta. De hecho, produce 
pulsaciones de vapor de agua caliente, a temperaturas 
tan elevadas como 36 °C. En los bosques de Sumatra, 
la inmensa flor actua como una chimenea que despide 
su hediondo olor hacia lo alto en el aire y lo difunde 
por las inmediaciones. 

Una variedad de insectos (entre ellos, las moscas 
y los escarabajos de la carroña) se sienten atraidos 
por el olor a carne en descomposicion. Bullen 
alrededor y depositan sus huevos ahf. Cuando los 
huevos eclosionan, las larvas se comen la carne 
en descomposicion y despues con el tiempo se 
convierten en pupa e incuban otra generacion de 
moscas y escarabajos. Cuando una “flor cadaver” 
emite “agua de cadaver”, atrae a esos animales que se 
alimentan de carroña. 

Hay varias flores que tambien son calidas o 
malolientes, o que presentan ambas caracteristicas, 
aunque ninguna es tan impresionante como la “flor 
cadaver”. Una planta de este estilo, la del caballo 
muerto, aromatiza a la isla de Corcega y a otras islas 
en el norte del Mediterraneo. La Rafflesia arnoldii o 
lirio cadaver maloliente (vease la foto de portada del 
capitulo 21) comparte los bosques de Sumatra con la 
“flor cadaver”. En Sudafrica, la flor de la asteria atrae 
a las moscas con sus putridas flores de cinco brazos 
y, aunque no lo creas, jalgunas personas la cultivan 
como planta domestica! Varios parientes de la “flor 
cadaver” (como el filodendro de las selvas tropicales 
en el este de America del Norte y en Asia) dan 
flores que generan calor, las cuales no son 
especialmente ofensivas (aunque las hojas de col 
zorrillo huelen muy mal si se dañan). 

^Por que producen flores las plantas? En 
espedfico, ^por que una planta producirla una enorme 
flor putrida? ^Como se beneficia una planta al 
engañar a los escarabajos y las moscas que confunden 
su flor con una masa de carne en descomposicion? 
Continua con esta lectura para saberlo. 
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De un vistazo 


"N 


Estudio de caso A algunos les agradan calientes 
jy malolientes! 

44.1 ^Como se reproducen las plantas? 

El ciclo sexual de las plantas alterna etapas diploides y 
haploides. 

44.2 ^Cual es la funcion y la estructura de la flor? 

Las flores son las estructuras reproductivas 
de las angiospermas 

Guardian de la salud ^Eres alergico al polen? 

El grano de polen es el gametofito masculino 

Estudio de caso continuacion A algunos les agradan 
calientes jy malolientes! 

El gametofito femenino se forma dentro del ovulo 
La polinizacion de la flor conduce a la fecundacion 

44.3 <;C6mo se desarrollan los frutos y las semillas? 

El fruto se desarrolla del ovario 
La semilla se desarrolla del ovulo 

Guardian de la Tierra Polinizadores, diseminadores 
de semilla y arreglo del ecosistema 

44.4 <;C6mo germinan y crecen las semillas? 


El periodo de latencia de la semilla ayuda a asegurar 
la germinacion en un momento apropiado 
Durante la germinacion, la semilla emerge primero, 
seguida del brote 

44.5 <;Como interactuan las plantas 
y sus polinizadores? 

Algunas flores proporcionan alimento para 
los polinizadores 

Estudio de caso continuacion A algunos 
les agradan calientes jy malolientes! 

Algunas flores son señuelos para el apareamiento 
Algunas flores proporcionan cuneros para los polinizadores 

44.6 ^Como ayudan los frutos a diseminar 
las semillas? 


Los frutos explosivos disparan las semillas 

Los frutos de peso ligero suelen transportarse por medio 

del viento 


Los frutos flotantes permiten la diseminacion en el agua 
Los animales diseminan los frutos pegajosos o comestibles 
Estudio de caso otro vistazo A algunos les agradan 
calientes jy malolientes! 


j 


44.1 <;COMO SE REPRODUCEN LAS PLANTAS? 

Muchas plantas se pueden reproducir de manera sexual o asexual. 
Durante la reproduccion asexual, parte de una planta existente uti- 
liza la division celular por mitosis para producir una nueva planta, 
de tal forma que los frutos de produccion asexual son geneticamen- 
te identicos al progenitor. Entre las plantas de reproduccion asexual 
esta el aspen (alamo temblon), que germina nuevos troncos de sus 
rafces (vease la figura 9-2). Las ramas arqueadas de las zarzamoras y 
aquellas plantas rastreras que se extienden horizontalmente de las 
fresas (vease la figura 43-1 lb) pueden echar rafces en las partes que 
tocan la tierra y producir nuevas plantas. Los bulbos de los tulipa- 
nes, los narcisos trompones y las amarilis consiguen reproducirse 
mediante el desarrollo de nuevos bulbos mas pequeños. 

Los biologos evolucionistas estan en desacuerdo acerca de 
cuales son los factores, o combinacion de factores, que pudieron 
favorecer la evolucion de la reproduccion sexual. Una hipotesis 
es que la variacion genetica que ocurre por el entrecruzamiento 
durante la meiosis y la fusion de los gametos de dos padres dife- 
rentes (veanse las paginas 168 y 169) produce frutos con nuevas 
caracterfsticas que les permiten adaptarse a ambientes cambian- 
tes o a nuevos habitats un poco diferentes. Otra hipotesis pro- 
pone que la diversidad genetica producida por la reproduccion 
sexual ayuda a reducir el parasitismo, debido a que los parasitos 
deben luchar de manera constante para vencer las defensas siem- 
pre cambiantes del huesped. Ademas, cierta reparacion del ADN 
ocurre solo en el momento en que los cromosomas homologos 
realizan el entrecruzamiento, lo cual tiene lugar durante la meio- 
sis (yeanse las paginas 189 a 191). No importa si estas u otras ven- 
tajas resultan ser mas importantes, el hecho es que la mayorfa de 
los eucariontes (entre ellos, todas las plantas antes mencionadas) 
son de reproduccion sexual por lo menos en algun momento. 


El ciclo sexual de las plantas alterna 
etapas diploides y haploides 

Tal vez recuerdas del capftulo 9 que los ciclos de vida sexual de los 
organismos varfan en cuanto al momento en que ocurre la division 
celular mitotica y meiotica y si las formas del cuerpo adulto (que 
produce las celulas reproductivas) son haploides o diploides (vease 
la figura 9-17). E1 ciclo de vida sexual de las plantas se llama alter- 
nancia de generaciones, debido a que consta de dos etapas repro- 
ductivas multicelulares distintas, una diploide y una haploide, que 
se alternan dando origen una a la otra. 

La FIGURA 44-1 proporciona una perspectiva general del 
ciclo de vida sexual de la planta, con las angiospermas (plantas 
con flores) como ejemplo. La forma diploide multicelular se lla- 
ma esporofito. En las angiospermas, los esporofitos son las plan- 
tas de jardines, huertos, bosques y campos que producen flores. 
La forma de cuerpo diploide se llama esporofito, o "planta que 
produce esporas", debido a que produce celulas reproductivas es- 
pecializadas, a menudo llamadas celulas madre (FIGURA 44-1 ®), 
que atraviesan por una division celular meiotica para formar ce- 
lulas haploides llamadas esporas (FIGURA 44-1 ®). En las an- 
giospermas, las esporas se forman en las estructuras reproductivas 
masculina y femenina de la flor. ^Por que esas celulas son esporas 
y no gametos? Los gametos no se dividen, solo se fusionan para 
formar una celula diploide: el cigoto (vease mas adelante). Las 
esporas no se fusionan para formar una celula diploide; en vez 
de eso, pasan por una division celular mitotica para producir una 
forma de cuerpo haploide multicelular llamada gametofito (la 
"planta que produce gametos"; FIGURA 44-1 ©). 

Las angiospermas y las gimnospermas (confferas y sus fa- 
miliares) producen etapas separadas masculinas y femeninas de 
gametofitos. En algunos otros tipos de plantas, un solo gameto- 
fito puede producir tanto espermatozoides como ovulos, aunque 
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ovulo 

ovario 


plantula 


haploide ( n ) 
diploide (2 n) 


estigma 

antera 


flor 


celula madre 


r w) En la flor, las 
celulas diploides 
madre se 
desarrollan en las 
estructuras 
reproductivas: 
anteras 
(masculinas) y 
ovarios (femeninas) 


DIVISION CELULAR 
MEIOTICA 


© La 

division 

celular 

meiotica de 

las celulas 

madre en el 

esporofito 

produce 

esporas 

haploides 


celula 

madre 


0 La division 
celular mitotica de 
las esporas forma 
los gametofitos 
masculinos 
(polen), que 
producen 
espermatozoides 
y los gametofitos 
femeninos, que 
producen ovulos 


gametofito masculino 
(grano de polen) 


DIVISION CELULAR 
MEIOTICA 


esporas 


0 El cigoto se 
desarrolla dentro 
de un embrion, una 
plantula y con el 
tiempo un nuevo 
esporofito maduro 


Q El polen 
transporta al 
espermatozoide 
hasta la estructura 
reproductiva de 
una flor; el 
espermatozoide 
viaja dentro de un 
tubo polinico 
hasta el 
gametofito 
femenino 

tubo 
polinico 


gametofito 

femenino 


semilla 


embrion 


semilla 


-fruto 


© Un 

espermatozoide 
fecunda a un 
ovulo dentro 
del gametofito 
femenino y se 
produce un 
cigoto diploide 


nucleo del 
espermatozoide 


gametofito 

femenino 


FECUNDACION 


▲ FIGURA 44-1 La alternancia de generaciones es el ciclo de vida sexual de una planta en floracion 


en estructuras reproductivas separadas (vease la figura 21-8). De 
cualquier forma, algunas de las celulas del gametofito se diferen- 
cian en espermatozoides u ovulos, debido a que son haploides, 
es decir, las celulas del gametofito pueden producir gametos sin 
pasar por la division celular meiotica. Los ovulos se retienen den- 
tro de la estructura reproductiva femenina, de manera que el es- 
permatozoide debe viajar hasta el ovulo, ya sea nadando a traves 
de una pelfcula de agua, o bien, transportado en un grano de 
polen (gimnospermas y angiospermas; FIGURA 44-1 ©), razon 
por la que los helechos y musgos solo pueden reproducirse en 
medios humedos. Un espermatozoide fecunda a un ovulo, lo 
que da como resultado un cigoto diploide (FIGURA 44-1 ©). E1 
cigoto atraviesa repetidas divisiones celulares mitoticas seguidas 
de la diferenciacion de las celulas hija resultantes para formar un 
embrion y, con el tiempo, una nueva planta esporofita adulta 
(FIGURA 44-1 ©). 


Aun cuando la alternancia de generaciones es el ciclo de 
vida sexual de todas las plantas, el tamaño relativo, la compleji- 
dad y el lapso de vida de las etapas del esporofito y el gametofito 
varfan en gran medida entre diferentes tipos de plantas. En los 
musgos y las hepaticas, la etapa de gametofito consiste en una 
planta independiente que domina el ciclo de vida (vease la figura 
21-6). E1 espermatozoide fecunda a los ovulos que se retienen en 
el gametofito. E1 cigoto resultante se desarrolla en un esporofito 
que crece de manera directa sobre el gametofito y depende de 
este para su nutricion. E1 esporofito nunca es una planta inde- 
pendiente. 

En los helechos, lo mismo que en los musgos y las hepa- 
ticas, el espermatozoide fecunda a los ovulos retenidos en un 
gametofito independiente y el cigoto empieza a crecer en el ga- 
metofito (vease la figura 21-8). Sin embargo, el esporofito con el 
tiempo desarrolla sus propias rafces y hojas, y se convierte en la 
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etapa dominante del ciclo de vida (el helecho se ve comunmente 
en los bosques humedos y sombreados). 

Los ciclos de vida de las gimnospermas y las angiospermas 
difieren de los ciclos de los musgos, las hepaticas y los helechos en 
tres formas importantes. En primer lugar, el esporofito diploide de 
las gimnospermas y las angiospermas es por mucho la etapa domi- 
nante del ciclo de vida en tamaño, longevidad e independencia. Ni 
el gametofito masculino ni el femenino son nunca una planta in- 
dependiente. En segundo lugar, los musgos, las hepaticas y los he- 
lechos requieren agua lfquida para su reproduccion debido a que 
el espermatozoide nada por medio de pelfculas de agua, o gotas de 
lluvia que lo salpican de una planta a otra, para llegar a los ovulos. 
Sin embargo, en las gimnospermas y las angiospermas, los esper- 
matozoides se transportan no por agua, sino por el viento o los 
animales, y van agmpados de manera segura en el interior de un 
grano de polen, que es el gametofito masculino encerrado dentro 
de una envoltura protectora a pmeba de agua (vease la figura 44-1 
0, 0). En tercer lugar, los gametofitos de las gimnospermas y las 
angiospermas son muy pequeños. E1 gametofito masculino (grano 
de polen) consta solo de tres a seis celulas. E1 gametofito femenino 
es un poco mas grande y se compone de siete celulas, en la mayorfa 
de las plantas que dan flores hasta un par de miles de celulas en un 
pino. E1 gametofito femenino sigue protegido dentro de los tejidos 
reproductivos del esporofito. E1 ciclo de vida de la gimnosperma se 
ilustra en la figura 21-11. 

Este capitulo se enfoca en la reproduccion de las plantas 
que dan flores. 

44.2 ^CUAL ES LA FUNCION Y LA ESTRUCTURA 
DE LA FLOR? 

Las plantas con flores tienen muchas caracterfsticas que las distin- 
guen de las gimnospermas, pero las flores son lo principal. Aunque 


tanto las gimnospermas como las plantas con flores empacan sus 
espermatozoides en el interior de granos de polen, el viento trans- 
porta el polen de las gimnospermas de una planta a otra. Utilizar 
el viento para transportar el polen es una exitosa estrategia repro- 
ductiva (de no ser asi, las confferas no serian tan abundantes), pero 
en cierta forma tambien es ineficiente porque la inmensa mayorfa 
de los granos de polen no llega a sus blancos. Muchos investigado- 
res creen que la primera ventaja evolutiva de las flores era atraer a 
los animales, en particular a los insectos, para que transportaran 
el polen de una planta a otra. La mayorfa de las plantas con flores 
intercambian algunos granos de polen o un sorbo de nectar como 
comida para un insecto a cambio del transporte del polen. Esta 
relacion de beneficio mutuo condujo a la evolucion de flores colo- 
ridas y perfumadas que ayudan a los insectos a localizarlas. 

Los ancestros de todas las plantas con flores quiza tenfan 
flores llamativas y dependian de los insectos para la transportacion 
del polen. Sin embargo, alrededor de 10% de las plantas actuales 
con flores (entre ellas muchos arboles deciduos como los robles, 
los maples, los abedules, los alamos y los chopos) ya tienen flores 
muy reducidas y dejan escapar su polen en el viento. Los cespedes, 
la artemisa y la ambrosfa tambien producen cantidades prodigio- 
sas de polen que liberan al viento. Parte del polen llega a otra flor 
de la misma especie. Por desgracia, otros granos de polen acaban 
en el interior de la nariz de quienes padecen alergias, como se ex- 
plora en "Guardian de la salud: ^Eres alergico al polen?" 

Las flores son las estructuras reproductivas 
de las angiospermas 

Las flores son las estructuras reproductoras de las angiospermas, 
que se producen a partir del esporofito diploide. Una flor com- 
pleta (FIGURA 44-2), como la de una petunia, una rosa o un li- 
rio consta de cuatro series de hojas modificadas: sepalos, petalos, 




(a) Una flor dicotiledonea representativa 


(b) Una flor amarilis (monocotiledonea) 


▲ FIGURA 44-2 Una flor completa (a) Una flor completa tiene cuatro partes: sepalos, petalos, estambres (las 
estructuras reproductivas masculinas) y por lo menos un carpelo (la estructura reproductiva femenina). Esta figura 
muestra una flor dicotiledonea completa. (b) La amarilis es una flor monocotiledonea completa, con tres sepalos (casi 
identicos a los petalos), tres petalos, seis estigmas y tres carpelos (que se fusionan en una sola estructura). Las anteras 
estan muy abajo del estigma, lo que hace que la autopolinizacion sea improbable. 
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Guardian de la salud 


çEres alergico al polen? 


La polinizacion por medio del viento solo puede tener 
exito si las plantas liberan grandes cantidades de polen en 
el aire. Por desgracia para quienes padecen alergias, las 
personas a menudo inhalan esos microscopicos gametofitos 
masculinos. Las proteinas en las capas del polen activan 
los sistemas inmunitarios de las personas sensibles, lo cual 
se manifiesta con picazon en los ojos, escurrimiento nasal, 
ardor de garganta, tos y estornudos. Si eres de esas personas 
desafortunadas, tu propio sistema inmunitario genera estos 
smtomas en un intento para liberarte del polen nocivo, que se 
confunde con parasitos peligrosos (vease la figura S6-1 5). 

Las personas que padecen “fiebre de heno” por lo comun 
solo son sensibles a tipos especificos de polen. En climas 
templados, quienes tienen afectaciones en primavera 
pueden ser alergicos al polen de los arboles, mientras que 
los cespedes suelen ser la causa de las alergias durante el 
verano. Sin embargo, en Estados Unidos la causa mas comun 
de la fiebre de heno no es el propio heno (cesped), sino 



▲ FIGURA E44-1 Las muy poco notables flores de la 
ambrosfa y su polen 


estambres y carpelos. Los sepalos se ubican en la base de la flor. 
Como aprendiste en el capftulo 43, hay dos grupos principales de 
plantas con flores: dicotiledoneas y monocotiledoneas (vease la fi- 
gura 43-2). En las dicotiledoneas, los sepalos por lo comun son 
verdes y semejantes a hojas (FIGURA 44-2a), mientras que en las 
monocotiledoneas estos por lo general se asemejan a los petalos 
(FIGURA 44-2b). En ambos casos, los sepalos rodean y protegen al 
capullo de la flor en tanto se desarrollan las tres estructuras restan- 
tes. Justo arriba de los sepalos estan los petalos, que a menudo son 
de colores brillantes y fragantes a fin de anunciar la ubicacion de la 
flor a los agentes polinizadores potenciales. 

Las estructuras reproductivas masculinas, los estambres, es- 
tan ubicados justo por encima de los petalos. Cada estambre por lo 


la ambrosia, que poliniza a finales del verano y durante el 
otoño (FIGURA E44-1 ). Las muy poco notables flores de una 
sola planta de ambrosia pueden liberar un millon de granos 
de polen cada dia; en conjunto, se calcula que la ambrosia 
libera 100 millones de toneladas de polen en Estados Unidos 
cada año. El polen de la ambrosia se llega a recoger a 644 
kilometros mar afuera y tres kilometros hacia arriba en 
el ambiente, de manera que es casi imposible evitar por 
completo el polen de la ambrosia. 

Las plantas polinizadas por abejas y otros animales rara vez 
son causa de alergias, debido a que su polen es pegajoso y se 
produce en pequeñas cantidades. Por ejemplo, a menudo se 
culpa a la vara de San Jose (que florece durante la temporada 
de la ambrosia y es de un amarillo llamativo) de alergias cuya 
causa en realidad es la ambrosia. De hecho, las flores amarillas 
de la vara de San Jose atraen a polinizadores como abejas y 
mariposas y la mayoria de las personas puede disfrutar de ellas 
con perfecta comodidad (FIGURA E44-2). 



A FIGURA E44-2 La vara de San Jose Al igual que la 
mayoria de las flores coloridas polinizadas por insectos, la vara 
de San Jose muy rara vez causa alergias en las personas. 


comun consta de un filamento delgado que lleva una antera que 
produce el polen. En el centro de la flor estan una o mas estructu- 
ras reproductivas femeninas, llamadas carpelos. Un carpelo tfpico 
tiene una forma parecida a un florero, con un estigma pegajoso 
montado encima de un estilo alargado. La polinizacion ocurre 
cuando el polen de la antera de un estambre cae sobre el estigma 
de un carpelo. E1 estilo conecta al estigma con el ovario bulboso en 
la base del carpelo (vease la figura 44-2a). En el interior del ovario 
hay uno o mas ovulos; un gametofito femenino se desarrolla en 
el interior de cada ovulo. Despues de la fecundacion, cada ovulo 
se convertira en una semilla, que consiste en una pequeña planta 
embrionaria y alimento almacenado para el embrion. E1 ovario se 
convertira en un fruto con las semillas en su interior. 
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Las flores incompletas carecen de una o mas de las cuatro 
partes florales. Por ejemplo, las flores del cesped (yease la figura 
44-6 mas adelante en el capftulo) carecen tanto de sepalos como 
de petalos. Otras flores incompletas carecen tanto de los estambres 
masculinos como de los carpelos femeninos. En esos casos, las flo- 
res se describen como imperfectas, o tambien como incompletas. 
Las especies de plantas con flores imperfectas producen flores mas- 
culinas y femeninas por separado, en ocasiones en la misma plan- 
ta, como sucede con la familia de las calabazas (FIGURA 44-3) y 
la "flor cadaver". Otras especies con plantas imperfectas producen 
flores masculinas y femeninas en plantas separadas. Por ejemplo, 
solo el acebo femenino produce el decorativo fruto rojo, de mane- 
ra que los arboles femeninos a menudo se ven favorecidos como 
ornamentos (por ello, son pocos los arboles masculinos que estan 
disponibles en las cercanfas para la polinizacion). 

El grano de polen es el gametofito masculino 

Los gametofitos masculinos, o granos de polen, se desarrollan en el 
interior de las anteras de una flor de la planta esporofita (FIGURA 
44-4). Cada antera consiste en cuatro camaras llamadas sacos de po- 
len. Dentro de cada saco de polen se desarrollan de cientos a miles 
de celulas madre de las microsporas diploides (FIGURA 44-4 ®). 
Cada celula madre de la microspora experimenta una division celu- 
lar meiotica (veanse las paginas 162 a 165) para producir cuatro mi- 
crosporas haploides (FIGURA 44-4 ®). Despues cada microspora 



▲ FIGURA 44-3 Flores imperfectas masculinas y 
femeninas Las plantas de la familia de la calabaza, como las 
calabacitas, producen flores separadas femeninas (izquierda) y 
masculinas (derecha). Observa que las pequeñas calabacitas (en 
realidad un fruto) se forman del ovario en la base de la flor femenina. 

PREGUNTA En las especies con flores separadas masculina 
y femenina en la misma planta, ^por que la seleccion natural 
favorecerfa a las plantas cuyas flores masculina y femenina florecen 
en diferentes momentos? 


► FIGURA 44-4 Desarrollo del 
gametofito masculino 
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Estudio de caso continuacion 

A dlgunos les agradan calien tes 
iy mcilolientes! 

La “flor cadaver” es en realidad una masa de flores masculinas 
y femeninas separadas. En principio, el espermatozoide de 
las flores masculinas podria fecundar los ovulos en las flores 
femeninas de la misma planta. Sin embargo, como tal vez 
recuerdes de los capitulos 10 y 1 5, el apareamiento entre 
familiares cercanos puede conducir a defectos geneticos, 
debido a que la progenie se vuelve homocigotica a los alelos 
recesivos disfuncionales de genes importantes. Por supuesto, 
la autopolinizacion es el extremo en los casos de apareamiento 
con elementos de la familia. El lirio cadaver maloliente evita 
la autopolinizacion al abrir sus flores femeninas un dia antes 
que sus flores masculinas. Las flores femeninas por lo comun 
se marchitan antes de que maduren las flores masculinas. Por 
consiguiente, los polinizadores rara vez transfieren el polen de 
una antera a un estigma en la misma planta. 


experimenta una division celular mitotica para producir un grano 
de polen inmaduro, el gametofito masculino, el cual consta de dos 
celulas: una celula del tubo grande que ocupa la mayor parte del 
volumen del grano de polen y una celula generativa mas pequeña 
que reside en el interior del citoplasma de la celula del tubo (FIGURA 
44-4 ©). A medida que madura el gametofito, la division celular mi- 
totica de la celula generativa produce dos espermatozoides haploi- 
des (FIGURA 44-4 ©). El grano de polen esta cubierto por una capa 
resistente a pmeba de agua, a menudo esculpida con un elaborado 
patron de huecos y prominencias caracterfstico de cada especie vege- 
tal (FIGURA 44-5). Esta capa protege al espermatozoide durante su 
viaje al carpelo femenino, en ocasiones distante. 

Cuando el polen madura, los sacos de polen de la antera 
se abren. En las flores polinizadas por el viento, como las de los 
cespedes (FIGURA 44-6) y los robles, las anteras sobresalen de las 
flores pequeñas y a menudo poco notables. La mas ligera brisa 
transporta los granos de polen; la mayorfa se pierde, pero unos po- 
cos llegan a otras flores de la misma especie y las polinizan. En las 
flores polinizadas por animales, el polen se adhiere con debilidad 
a la antera hasta que llega el polinizador y lo remueve o lo recoge. 



▲ FIGURA 44-5 Granos de polen Las duras capas externas de 
muchos granos de polen se esculpieron de manera elaborada en 
formas y patrones espedficos de la especie, como se muestra 
en esta coloreada micrograña de escaneo electronico. 



▲ FIGURA 44-6 Flores polinizadas por el viento El viento 
poliniza las flores de los cespedes y de muchos arboles deciduos, 
con las anteras (estructuras amarillas) expuestas al viento. 

PREGUNTA ^Esperarias que las flores polinizadas por el viento 
tuvieran petalos coloridos y aromas dulces? ^Por que? 


El gametofito femenino se forma dentro del ovulo 

En el interior del ovario de un carpelo, las masas de celulas se di- 
ferencian en ovulos (FIGURA 44-7). Segun la especie de planta, un 
carpelo puede tener un solo ovulo o varias docenas. Cada ovulo jo- 
ven consta de capas externas protectoras llamadas integumentos, 
que rodean a una sola celula madre de la megaspora diploide 
(FIGURA 44-7 ©). Esta atraviesa por una division celular meio- 
tica a partir de la cual produce cuatro megasporas haploides 
(FIGURA 44-7 ©); de ellas, solo una sobrevive y las otras dege- 
neran. E1 nucleo de la megaspora sobreviviente atraviesa por tres 
rondas de mitosis, que generan ocho nucleos haploides (FIGU- 
RA 44-7 ©). Despues se forman las membranas de plasma y las 
paredes de la celula, que dividen al citoplasma en siete (no ocho) 
celulas que constituyen el gametofito femenino (FIGURA 44-7 ©). 
Hay tres pequeñas celulas en cada extremo, cada una con un nucleo, 
y una celula central grande con dos nucleos. E1 ovulo es una de las 
tres celulas en el extremo inferior; se ubica cerca de una abertura en 
los integumentos del ovulo. 

La polinizacion de la flor conduce a la fecundacion 

La polinizacion es necesaria para la fecundacion, pero cabe aclarar 
que estos terminos corresponden a dos acontecimientos distintos, 
asf como la copulacion es un acontecimiento separado de la fe- 
cundacion en los mamiferos. La polinizacion ocurre cuando un 
grano de polen cae en el estigma de una flor de la misma especie de 
planta, con lo cual se inicia una notable serie de acontecimientos 
(FIGURA 44-8 ©). El grano de polen absorbe agua del estigma. La 
celula del tubo, que forma la mayor parte del grano de polen (vease 
la figura 44-4), despues rompe la capa de polen y se alarga, excava 
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▲ FIGURA 44-7 Desarrollo del gametofito femenino 
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a traves del estilo, y produce el tubo polfnico que transportara al 
espermatozoide hacia abajo hasta el estilo y al interior de un ovulo 
en el ovario (FIGURA 44-8 ©). 

Si todo resulta bien, el tubo polfnico llega a una abertura en 
los integumentos de un ovulo y se adentra en el gametofito feme- 
nino. La punta del tubo se rompe y libera a los dos espermatozoi- 
des. En un proceso unico de las plantas con flores, llamado doble 
fecundacion, ambos espermatozoides se fusionan con las celulas 
del gametofito femenino (FIGURA 44-8 ©). Un espermatozoide fe- 
cunda al ovulo, lo que produce un cigoto diploide que se desarro- 
llara para convertirse en un embrion y eventualmente en un nuevo 
esporofito. E1 segundo espermatozoide penetra en la celula central 
grande, en donde su nucleo se fiisiona con los dos nucleos ya pre- 
sentes, de tal manera que forma un nucleo triploide que contiene 
tres series de cromosomas. Mediante repetidas divisiones celulares 
mitoticas, la celula central se desarrollara hasta convertirse en el 
endospermo triploide, un tejido de almacenamiento de alimentos 
dentro de la semilla. Las otras cinco celulas del gametofito femeni- 
no degeneran poco despues de la fecundacion. 

44.3 ^COMO SE DESARROLLAN LOS FRUTOS 
YLAS SEMILLAS? 

Despues de la doble fecundacion, el gametofito femenino y los in- 
tegumentos del ovulo que lo rodean se desarrollan en una semilla. 
La semilla esta rodeada por el ovario, que formara un fruto. Una 
vez cumplidas las funciones de atraer a los polinizadores y de pro- 
ducir flores, los petalos y los estambres se marchitan y se caen a 
medida que el fruto crece. 

El fruto se desarrolla del ovario 

Cuando comes un fruto, consumes el ovario maduro de la planta, 
en ocasiones acompañado de otras partes de la flor (FIGURA 44-9). 
Por ejemplo, en un pimiento dulce, la pulpa comestible se desa- 
rrolla a partir de la pared del ovario y cada una de las semillas se 
desarrolla de un ovulo individual en el interior del ovario. Como 


A 


cTe has preguntado... 




cuando un fruto es una verdura? 

Para un biologo, un fruto es el ovario maduro que contiene 
semillas de una angiosperma; a menudo tambien incluye algunas 
otras partes de la flor. Una verdura es una parte no reproductiva 
de una planta, como una hoja o una raiz. Sin embargo, en el 
campo legal y culinario estos conceptos no necesariamente se 
aplican asi. Muchos alimentos que un biologo llamaria frutos, 
los chefs y los libros de cocina los consideran verduras; tal es 
el caso de jitomates (tomates), calabacitas, pepinos, pimientos 
(chiles) picantes y dulces, y berenjenas, entre otros. La Suprema 
Corte de Justicia de Estados Unidos emitio un fallo acerca de la 
situacion del jitomate en 1 893, en el cual lo califica de verdura, 
cuando menos para propositos de impuestos; en la justificacion 
para considerarlo asf, aludio a que las verduras se sirven como 
parte de un platillo principal y los frutos como postre. Arkansas 
definitivamente se excedio: en 1 987, el Vine Ripe Pink Tomato del 
Sur de Arkansas jfue nombrado tanto el fruto del estado como la 
verdura del estado! 


se vera en la seccion 44.6, los frutos no siempre son comestibles; al- 
gunos son duros, plumosos, alados, con puas, adhesivos, o incluso 
explosivos. Estos diversos colores, formas y texturas tienen todos la 
misma funcion: ayudar a diseminar las semillas lejos de la planta 
madre, en muchos casos aprovechando la movilidad de los ani- 
males (vease la seccion "Guardian de la Tierra: Polinizadores, dise- 
minadores de semilla y arreglo del ecosistema" en la pagina 874). 

La semilla se desarrolla del ovulo 

Tres procesos de desarrollo distintos transforman a un ovulo en 
una semilla (FIGURA 44-1 Oa). En primer lugar, las cubiertas ex- 
teriores o integumentos del ovulo se engrosan, se endurecen y se 
convierten en el tegumento de la semilla que rodea y protege a 
la semilla. En segundo lugar, la celula triploide central se divide 
rapidamente. Las celulas hijas resultantes absorben nutrimentos de 



frutos del pimiento 


▲ FIGURA 44-9 Desarrollo del fruto y las semillas de un pimiento dulce Los frutos y las semillas se 
desarrollan de partes de las flores. La pared del ovario madura para convertirse en la pulpa del fruto. Cada 
ovario del pimiento dulce alberga a muchos ovulos, que se desarrollan para transformarse en semillas. 
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Guardian de la Tierra 


Polinizadores, disemmdores de semilla y arreglo del ecosjstema 


Las plantas con flores dominan la mayoria de los ecosistemas 
terrestres en gran medida debido a las relaciones mutuamente 
beneficiosas con los animales que polinizan sus flores y diseminan 
sus semillas. Si se elimina a los polinizadores o a los diseminadores 
de semillas, ecosistemas enteros pueden estar en peligro. 

^Suena esto alarmista? Un ejemplo a considerar en este sentido 
es la isla de Madagascar. En esta isla a un lado de la costa de Africa, 
los investigadores identificaron mas de 20 especies de arboles que 
dependen sobre todo de los primates llamados lemures para la 
diseminacion de las semillas (FIGURA E44-3a). Pero la floreciente 
poblacion humanaya destruyo gran parte del habitat del lemur 
y muchas otras especies estan en peligro de extincion. Cuando 
desaparezcan los lemures, tambien desapareceran esos arboles. 

Los monos y los murcielagos frugivoros son agentes 
importantes de la diseminacion de semillas en algunos bosques 
tropicales (FIGURA E44-3b). Por ejemplo, el biologo Donald 
Thomas descubrio que despues de pasar por el sistema 
digestivo de los murcielagos, casi todas las semillas de ciertos 
arboles germinan; en contraste, las semillas que se plantan 
directamente del fruto tienen un indice de germinacion de 
solo 1 0%. Por desgracia, muchos animales que comen frutos 
y diseminan las semillas, como los monos, los venados y el 
tapir, son victimas de una excesiva caceria. Los murcielagos 
frugivoros estan amenazados por la destruccion del habitat a 
medida que se despejan las tierras para la agricultura. Como 
resultado, muchos frutos tropicales se pudren en el suelo del 
bosque o producen brotes sentenciados a un destino funesto 
bajo la sombra de sus padres, debido a lo mucho que se redujo 
su diseminacion. Como lo expreso Alejandro Estrada, de la 
Universidad Nacional Autonoma de Mexico: “La existencia 
continua de las selvas tropicales a cuyos primates, aves y 
murcielagos se les ha cazado es tan precaria, como si a sus 
propios arboles se les hubiera talado y arrasado”. 

Aun cuando los “ecosistemas” domesticados (granjas en gran 
escala) dependen de los seres humanos para la diseminacion de 
semillas, de la misma manera pueden ser vulnerables a la perdida 
de polinizadores. Algunas cosechas, como el maiz y el trigo, se 
polinizan por medio del viento, pero la mayoria de los frutos, 

► FIGURA E44-3 Los animales 
que diseminan las semillas 
son cruciales para algunos 
ecosistemas (a) Los lemures son 
los principales polinizadores para 
muchas especies de arboles en la isla 
de Madagascar. (b) Un murcielago 
se come un higo maduro en Kenia. 

Sin los murcielagos y otros animales 
que diseminan las semillas, algunos 
tipos de comunidades de las selvas 
tropicales no podrian sobrevivir. 


nueces y muchos vegetales dependen de la polinizacion por 
abejas europeas introducidas. El Departamento de Agricultura 
de Estados Unidos estima que la polinizacion por las abejas 
proporciona un valor de cultivo de alrededor de 1 5 mil 
millones de dolares en cosechas, y las abejas meliferas son 
responsables de la mayor parte de eso. 

Las abejas meliferas se encuentran en problemas desde 
hace algun tiempo, ya que padecen de la plaga de garrapatas 
(diminutos familiares de las arañas que se alimentan del fluido del 
cuerpo de las abejas meliferas), virus, hongos e insecticidas. Sin 
embargo, en el otoño de 2006 empezaron a desaparecer colonias 
enteras, en donde solo quedaron atras la reinay las larvas, un 
fenomeno llamado desorden del colapso de la colonia. Algunos 
apicultores perdieron 90% de sus colonias ese invierno. Nadie 
sabe en realidad por que ocurre el desorden del colapso de las 
colonias. Las hipotesis incluyen cepas particularmente peligrosas 
de virus o bacterias, poblaciones en aumento de garrapatas, 
o combinaciones de enfermedades e insecticidas que solo en 
fechas recientes llegaron a niveles criticos. 

Hay muchas especies de abejas nativas en todo el mundo 
(alrededor de dos mil tan solo en California), varias de las cuales 
polinizan las flores. Si continua el desorden del colapso de las 
colonias, ^esas abejas nativas podrian resistir la reduccion? 

Tal vez no; al menos no en forma directa. Las poblaciones 
de muchas abejas nativas sufrieron una reduccion por la 
competencia de abejas meliferas y por la perdida del habitat a 
medida que las enormes granjas de administracion intensiva 
reemplazaron a los setos, las praderas y los bordes de los 
bosques que antes sostenian a las flores silvestres de las cuales 
dependian las abejas nativas para su alimento. 

Las plantas con flores, sus polinizadores y sus diseminadores 
de semillas a menudo forman una red intrincada e interconectada 
en donde cada uno apoya a los otros. Como escribio el ecologo 
Aldo Leopold en A Sand Country Almanac: “Mantener cada 
pieza y engrane en su lugar es la primera precaucion de un 
trabajo inteligente”. En muchos de los ecosistemas, entre ellos 
los domesticados, se pueden perder algunas piezas y engranes 
criticos, sin que la humanidad comprenda lo importantes que son. 
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◄ FIGURA 44-10 Desarrollo de 
la semilla (a) La formacion de la 
semilla se inicia despues de que un 
espermatozoide se fusiona con el ovulo 
(formandose un cigoto diploide) y el 
segundo espermatozoide se fusiona con 
los dos nucleos de la celula central. El 
endospermo se desarrolla de la celula 
triploide central, que atraviesa por 
muchas divisiones celulares mitoticas 
a medida que absorbe los nutrimentos 
de la planta paterna. El embrion se 
desarrolla del cigoto. Los integumentos 
del ovulo se desarrollan para convertirse 
en el tegumento de la semilla. (b) Las 
semillas monocotiledoneas, como el 
mafz, tienen un solo cotiledon y por lo 
comun retienen la mayor parte de su 
endospermo hasta la germinacion. 

(c) Las semillas dicotiledoneas, como los 
frijoles, tienen dos cotiledones que por 
lo general absorben la mayor parte del 
endospermo antes de la germinacion. 

Por consiguiente, las semillas 
dicotiledoneas estan hechas en su mayor 
parte de dos cotiledones grandes. 


la planta madre y forman un endospermo lleno de alimento. En 
tercer lugar, el cigoto se desarrolla en el embrion. 

A medida que la semilla madura, el embrion se empieza 
a diferenciar en brote y rafz (FIGURA 44-1 Ob, c). La porcion del 
brote incluye uno o dos cotiledones, u hojas de semilla, que ab- 
sorben las moleculas de alimento y las transfieren a otras partes 
del embrion. Las semillas monocotiledoneas, como su nombre 
lo indica, tienen un solo cotiledon (mono significa "uno"; vease 
la figura 44-10b). En la mayorfa de las monocotiledoneas (como 
cespedes, arroz, mafz y trigo), el cotiledon absorbe una fraccion 
del endospermo durante el desarrollo de la semilla, pero la ma- 
yor parte del endospermo se conserva en la semilla madura hasta 
que la semilla germina. La harina hecha de trigo o de arroz es 
el endospermo molido. En ocasiones se consume el embrion de 
trigo por separado como "germen de trigo". E1 embrion de una 
monocotiledonea esta encerrado en un par de vainas, una que 
rodea a la rafz en desarrollo y una segunda, llamada coleoptilo, 
que rodea la punta del brote en desarrollo. 

Las semillas dicotiledoneas tienen dos cotiledones (di = 
"dos"; vease la figura 44-10c). En las semillas de la mayorfa de las 
dicotiledoneas (entre ellas, chicharos, cacahuates, nueces y calaba- 
za), los cotiledones absorben la mayor parte del endospermo du- 
rante el desarrollo de la semilla, de manera que la semilla madura 
esta casi llena con el embrion, en particular sus cotiledones. Si des- 
pojas a un frijol o a un cacahuate de la delgada capa que cubre la 
semilla, veras que el interior se divide con facilidad en dos mitades; 
cada una es un cotiledon. La diminuta protuberancia blanca que se 
adhiere a uno de los cotiledones es el resto del embrion. 

Tanto en las monocotiledoneas como en las dicotiledo- 
neas, el brote embrionario consta de dos regiones. Debajo del 
punto de union de los cotiledones, pero arriba de la rafz, esta el 
hipocotilo (hipo es griego y significa "abajo"); arriba de los coti- 


ledones, el brote se llama epicotilo (epi significa "arriba"). En la 
punta del epicotilo esta el meristemo apical del brote; sus celulas 
hijas se diferenciaran despues en tipos de celulas especializadas 
del tallo, las hojas y las flores (vease el capftulo 43). En algunos 
embriones, una o dos hojas en desarrollo pueden estar ya en cre- 
cimiento a partir del epicotilo. 

44.4 ^COMO GERMINAN 
Y CRECEN LAS SEMILLAS? 

La germinacion, a menudo llamada brote, ocurre cuando la planta 
embrionaria en el interior de una semilla crece, sale de la semilla y 
forma una plantula. Las semillas necesitan calor y humedad para 
germinar. Pero incluso bajo condiciones ideales, muchas semillas 
con una maduracion reciente no germinan de inmediato. En vez 
de eso, entran a un periodo de latencia durante el cual no germi- 
nan. Las semillas inactivas por lo comun pueden resistir condicio- 
nes ambientales adversas, como congelamiento y sequfas. 

El periodo de latencia de la semilla ayuda a asegurar 
la germinacion en un momento apropiado 

El estado de latencia de la semilla resuelve dos problemas. En pri- 
mer lugar, impide que las semillas germinen en el interior de un 
fruto humedo, evitando que un animal frugfvoro pueda consumir 
la planta emergente, o que la ataque el moho que crece en un frnto 
en descomposicion. Incluso si sobrevivieran, las multiples plantulas 
que germinaran en el interior de un fmto crecerfan en un racimo 
denso, compitiendo entre sf por los nutrimentos y la luz. En segun- 
do lugar, las condiciones ambientales que son adecuadas para la 
germinacion de las plantulas (como calor y humedad) pueden no 
coincidir con las condiciones que permiten que la plantula sobre- 
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viva y madure. Por ejemplo, las semillas en climas templados (en 
donde hay cuatro estaciones distintas) maduran a finales del verano 
y se enfrentan al duro invierno que esta por llegar. La mayoria no 
germina durante el clima benigno del otoño. En vez de eso, las se- 
millas permanecen inactivas a lo largo tanto del otoño como del in- 
verno, de esta manera los embriones evitan congelarse como brotes 
tiemos. La germinacion por lo comun ocurre la siguiente primave- 
ra. En las regiones tropicales calidas y humedas, en donde las con- 


diciones ambientales son apropiadas para la germinacion a todo 
lo largo del año, la latencia de la semilla es mucho menos comun. 

Muchas especies de plantas tienen requerimientos espe- 
ciales (ademas de calor y agua) para la germinacion de la semi- 
lla, los cuales estan delicadamente ajustados al ambiente nativo 
de la planta y a los mecanismos que utiliza para la diseminacion. 
Los tres requerimientos mas comunes para intermmpir la laten- 
cia de la semilla son: 


► FIGURA 44-11 Germinacion de la semilla Primero, la raiz crece rapido al 
absorber agua y minerales. Con estos recursos, el brote se impulsa hacia arriba a 
traves de la tierra. (a) En las monocotiledoneas como el maiz, la punta del brote 
esta protegida en el interior de un coleoptilo duro. (b) En las dicotiledoneas como 
el frijol, el hipocotilo (que se muestra en la figura) en el epicotilo se flexiona y 
forma un gancho que es el primero en emerger de la tierra para proteger la punta 
del brote. 
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• Desecacion Las semillas que requieren una desecacion 
tienden a diseminarse por medio de animales frugfvoros 
que no son capaces de digerir las semillas. Estas se excretan y 
exponen al aire, en donde se secan. Mas adelante, cuando los 
niveles de temperatura y humedad son favorables, germinan. 

• Exposicion al frio Las semillas de muchas plantas de climas 
templados y articos no germinaran a menos que esten expues- 
tas a temperaturas bajo cero durante un tiempo prolongado, 
seguidas de suficiente calor y humedad. Esto asegura que las 
semillas que se liberan durante un clima otoñal benigno no 
germinen de inmediato. E1 requerimiento de un lapso de 

frfo considerable impide que germinen antes de la siguiente 
primavera. 

• Ruptura del tegumento de la semilla E1 tegumento de 
la semilla podrfa necesitar aclimatarse o digerirse parcialmente 
antes de que pueda ocurrir la germinacion. Algunos tegumentos 
contienen sustancias qufmicas que inhiben la germinacion. 

Por ejemplo, en los desiertos pueden transcurrir años sin agua 
suficiente para que la planta complete su ciclo de vida. Los tegu- 
mentos de las semillas de muchas plantas deserticas tienen sus- 
tancias qufmicas solubles en agua que inhiben la germinacion y 
solo una lluvia intensa puede eliminar la cantidad de inhibido- 
res suficiente como para permitir que broten las plantas. 

Durante la germinacion, la semilla 
emerge primero, seguida del brote 

Durante la germinacion el embrion absorbe agua, lo que hace que 
se hinche y se rompa el tegumento de su semilla. La rafz por lo 
comun es la primera en salir y crece con rapidez, al absorber agua y 
minerales de la tierra (FIGURA 44-11 ). Gran parte del agua se trans- 
porta al brote, en donde la celula se alarga y empuja hacia arriba a 
traves de la tierra y hacia la luz. 

La energfa para la germinacion por lo comun proviene del 
endospermo de la semilla. Cabe recordar que las semillas mono- 
cotiledoneas retienen la mayor parte de su endospermo hasta la 
germinacion. Durante esta, el cotiledon digiere al endospermo; 
de esta manera absorbe sus nutrimentos y los transfiere al em- 
brion en crecimiento. En las semillas dicotiledoneas, los cotiledo- 
nes absorben la mayor parte del endospermo mucho antes de la 
germinacion, de manera que los cotiledones solo transfieren esos 
nutrimentos al embrion a medida que ocurre la germinacion. 

La mayoria de las semillas se encuentra un tanto al interior del 
suelo, por lo que el embrion (en especial sus meristemos apicales) 
debe estar protegido del daño causado por las partfculas cortantes de 
la tierra durante la germinacion. El meristemo apical de la punta 
de la raiz cuenta con una cofia que lo protege a todo lo largo de la 
vida de la planta (yease la figura 43-13). Sin embargo, las rafces estan 
debajo del suelo solo durante un tiempo breve durante la germi- 
nacion, de manera que necesitan una proteccion temporal. En las 
monocotiledoneas, el coleoptilo envuelve la punta del brote como 
un guante alrededor de un dedo (FIGURA 44-11a) y hace a un lado 
las partfculas de tierra a medida que crece la punta. Una vez que 
esta sale al aire, el coleoptilo se degenera y asi permite que emerja 
el brote. El cotiledon se queda bajo tierra en los restos de la semilla. 

En las dicotiledoneas, que carecen de coleoptilos, el brote 
forma un gancho en el epicotilo o el hipocotilo (FIGURA 44-11 b). 
La curva del gancho, cubierta por celulas con paredes celulares 
gmesas, se abre paso a traves del suelo; de esta manera abre el ca- 
mino para el meristemo apical (que apunta hacia abajo) y sus nue- 
vas hojas delicadas. En las dicotiledoneas con ganchos hipocotilos, 



▲ FIGURA 44-12 Los cotiledones nutren a la planta en 
desarrollo En algunas dicotiledoneas, como la calabacita que se 
muestra aqui, los cotiledones emergen del suelo, se expanden y 
fotosintetizan. La primera hoja verdadera (la hoja central rugosa) 
se desarrolla un poco despues. Con el tiempo, los cotiledones se 
marchitan. 

como los frijoles y la calabaza, el brote alargado transporta a los 
cotiledones fuera del suelo y hacia el aire. Estos cotiledones arriba 
del suelo por lo comun se vuelven verdes y fotosinteticos, y trans- 
fieren al brote tanto el alimento que se almaceno antes como los 
carbohidratos recien sintetizados (FIGURA 44-12). Con el tiempo, 
los cotiledones se marchitan. En las dicotiledoneas con ganchos 
del epicotilo, los cotiledones permanecen debajo del suelo hasta 
resecarse luego de que el embrion absorbio su alimento almace- 
nado. En todas las dicotiledoneas, el brote se endereza despues de 
que brota; orienta sus verdaderas hojas hacia la luz del Sol y atra- 
viesa por un crecimiento primario, como se vio en el capftulo 43. 

44.5 <EN QUE FORMA INTERACTUAN 
LAS PLANTAS Y SUS POLINIZADORES? 

Las plantas y sus polinizadores comparten una evolucion conjun- 
ta; es decir, cada uno actua como un agente de la seleccion natu- 
ral sobre el otro. Las flores polinizadas por animales desarrollan 
caracteristicas que atraen a los polinizadores utiles y frustran a los 
visitantes indeseados que se podrian comer el nectar o el polen sin 
fecundar la flor. Los polinizadores desarrollaron sentidos y com- 
portamientos que los ayudan a localizar y a identificar a las flores 
nutritivas, asf como a extraer el nectar o el polen. Las flores que se 
polinizan por medio de animales se pueden agmpar en alrededor 
de tres categorfas, segun los beneficios, reales o percibidos, que les 
ofrecen a los polinizadores potenciales: alimento, sexo o un cunero. 

Algunas flores proporcionan alimento 
para los polinizadores 

Muchas flores proporcionan alimento para los animales merodea- 
dores como escarabajos, abejas, polillas, mariposas o colibrfes. A 
su vez, los animales distribuyen sin querer el polen de flor en flor. 
La mayorfa de los polinizadores que vuelan localizan a las flores 
desde la distancia, debido a que los colores de estas contrastan con 
la masa de hojas verdes que las rodean. Por consiguiente, los colo- 
res de las flores tendieron a coevolucionar para igualar la vision de 
color de sus polinizadores. 

Por ejemplo, las abejas tienen una buena vision del color, 
pero no ven la misma gama de colores que los seres humanos (Fl- 
GURA 44-13). Por lo comun, las abejas no perciben el rojo como 
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(a) Una comparacion de la vision del color en los seres 
humanos y las abejas 



vision humana vision de las abejas 

(b) Los patrones de color de la flor vistos por los seres 
humanos y las abejas 

▲ FIGURA 44-13 Los patrones ultravioleta gufan a las 
abejas hacia el nectar (a) Los espectros de la vision del color 
para los seres humanos y las abejas se traslapan en gran medida, 
pero no son identicos. Los seres humanos (arriba) son sensibles al 
rojo, el cual no perciben las abejas (abajo); las abejas pueden ver 
una luz casi UV, que es invisible al ojo humano. (b) Muchas flores 
fotografiadas (izquierda) bajo una luz del dfa ordinaria y (derecha) 
bajo luz UV muestran notables diferencias en los patrones de color. 
Las abejas pueden ver los patrones UV que al parecer las dirigen 
hacia el centro de la flor, que contiene el nectar y el polen. 

un color distinto, pero pueden ver la luz ultravioleta (UV). Las 
flores polinizadas por abejas se deben ver de colores brillantes 
para una abeja, de manera que esas flores por lo comun son blan- 
cas, azules, amarillas o naranjas. Muchas tienen marcas que refle- 
jan la luz UV, entre ellas, manchas centrales o lfneas que apuntan 
hacia el centro. Tambien se les debe a las abejas que la mayorfa de 
las flores tenga un aroma dulce, debido a que los olores "florales" 
atraen a estos polinizadores. 

Las flores polinizadas por abejas tienen adaptaciones estruc- 
turales que ayudan a asegurar la transferencia del polen. Por ejem- 


Estudio de caso continuacion 

A a\qmos les agradan calientes 
iy malolientes! 

iComo se calientan las flores cadaver? Tienen mecanismos 
especiales para desconectar la respiracion celular de la sintesis 
de ATP. En la mayoria de las celulas, la respiracion celular 
utiliza alrededor de 40% de la energia en la glucosa para 
sintetizar el ATP y el resto se despide como calor (vease la 
pagina 1 28). Las flores calientes, por otra parte, sintetizan muy 
poco ATP; en vez de eso, toda la energia de la glucosa se libera 
como calor, lo que hace que la flor se caliente. 


plo, en la flor escoba escocesa, el nectar se forma en una hendidura 
entre los petalos que lo rodean. En las flores recien abiertas, los 
estambres cargados de polen sobresalen de la hendidura. Cuando 
una abeja visita a una flor joven, los estambres emergen y salpican 
polen en su espalda a medida que el peso de la abeja dobla los pe- 
talos hacia abajo (FIGURA 44-14). En las flores mas viejas, el estig- 
ma del carpelo se alarga y empuja el estigma pegajoso a traves de la 
hendidura; por consiguiente, cuando una abeja cubierta de polen 
sondea en busca del nectar, deja el polen en el estigma. 

Muchas flores adaptadas para la polinizacion por polillas y 
mariposas tienen unos tubos llenos de nectar en los que pueden 
entrar las largas lenguas de estos insectos. Las flores cuya polini- 
zacion la realizan polillas que vuelan de noche se abren solo al 
anochecer. La mayorfa de ellas son blancas, lo que las hace mas 
visibles en la oscuridad. Algunas tambien despiden un olor inten- 
so a almizcle que atrae a las polillas. Las flores que polinizan los 
murcielagos por lo comun tambien son blancas y se abren por la 
noche. Los escarabajos y las moscas a menudo se alimentan de 
desperdicios animales o carroña, de manera que las flores en cuya 
polinizacion intervienen los escarabajos y las moscas expiden un 
olor a estiercol o carne en descomposicion. Estas flores engañan a 
sus polinizadores al despedir un olor semejante a carne en descom- 
posicion, rica en nutrimentos, pero sin ofrecer ningun alimento. 
Algunas de esas flores, como la "flor cadaver", tambien se calien- 
tan. E1 calor atrae a los polinizadores y sin duda ayuda a difundir 
los fetidos aromas de la flor. 

Los colibrfes son unos de los pocos polinizadores vertebra- 
dos importantes (FIGURA 44.15a), aun cuando algunos mamffe- 
ros tambien son polinizadores (FIGURA 44-15b). Debido a que 


► FIGURA 44-14 “Polinizacion” 
de un polinizador (a) En las flores 
escoba escocesa, la abeja encuentra el 
nectar cerca de la union de los petalos 
superiores e inferiores. (b) El peso de 
la abeja dobla los petalos inferiores 
hacia abajo, lo que hace que los 
estambres cargados de polen surjan 
y cubran el velludo dorso de la abeja 
con polen. La abeja transportara el 
polen a otras flores escoba escocesas 
y dejara algo en sus estigmas. 



r 


(a) Una abeja en una flor escoba escocesa 



(b) La flor deposita polen en la abeja 
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(a) Colibn 



(b) Zarigueya mielera 


◄ FIGURA 44-15 Polinizadores vertebrados (a) Un colibrf 
se alimenta en una flor trompeta roja, flor que presenta un tubo 
alargado y angosto que asegura un mejor contacto de las anteras 
con la cabeza y frente del colibrf. (b) Cuando la zarigueya mielera de 
Australia husmea en esta flor, el polen se adhiere a su hocico y sus 
bigotes. Una visita a otra flor transferira el polen. 

PREGUNTA <;Por que muchas plantas polinizadas por los colibrfes 
desarrollan flores en forma de largos tubos delgados? 


los colibrfes tienen un sentido del olfato deficiente, las flores que 
estos polinizan muy rara vez sintetizan sustancias qufmicas fra- 
gantes; sin embargo, a menudo producen mas nectar que otras 
flores, pues los colibrfes necesitan mas energfa que los insectos y 
prefieren a las flores que puedan proporcionarla. Las flores que 
polinizan los colibrfes pueden tener una forma tubular profunda 
adecuada para los largos picos y lenguas de estas aves. Ademas, a 
menudo son rojas, un color atractivo para los colibrfes pero que 
las abejas son incapaces de distinguirlo (vease la figura 44-13). 

Algunas flores son señuelos para el apareamiento 

Unas pocas plantas, en especial algunas orqmdeas, se aprovechan 
del instinto de apareamiento y los comportamientos estereotipa- 
dos de las avispas y las moscas macho. Esas flores de orquidea imi- 
tan a las avispas, las abejas o las moscas hembra tanto en su aroma 
(las orqufdeas liberan un atrayente sexual similar al producido por 
los insectos hembra) como en su forma (FIGURA 44-16). Los ma- 
chos se posan encima de esas "hembras" y tratan de copular, pero 
solo obtienen un paquete de polen a cambio de sus esfuerzos. A 
medida que repiten sus intentos sobre otras orquideas de la misma 
especie, el paquete de polen se transfiere. 

Algunas flores proporcionan cuneros 
para los polinizadores 

Tal vez las relaciones mas elaboradas entre las plantas y los poli- 
nizadores ocurren en unos pocos casos en los cuales los insectos 
fecundan una flor y despues depositan sus huevos en el ovario de 
la flor. Este arreglo ocurre entre el algodoncillo y la chinche del 
algodoncillo, las higueras y ciertas avispas, y la yuca y la polilla 
de la yuca (FIGURA 44-17). Por ejemplo, los notables comporta- 
mientos de la polilla de la yuca resultan en la polinizacion de las 



▲ FIGURA 44-16 El engaño sexual promueve la polinizacion 

Este zangano trata de copular con una flor de orquidea. El resultado 
es una reproduccion exitosa jde la orquidea, no del zangano! 


yucas y en una alacena bien provista para su progenie. Una polilla 
hembra visita a una flor de yuca, recoge polen y forma con el una 
bola compacta. Lleva la bola de polen hasta otra flor de yuca, hace 
un agujero en la pared del ovario y deposita sus huevecillos en el 
interior del ovario. Despues embarra la bola de polen sobre el es- 
tigma de la flor. A1 polinizar a la yuca, la polilla se asegura de que 
la planta proporcionara un suministro de semillas en desarrollo 
para su prole de orugas. Debido a que las omgas solo comen una 
fraccion de las semillas, la yuca tambien se reproduce con exito. La 
mutua adaptacion de la yuca y la polilla de la yuca es tan completa 
que ninguna de ellas se puede reproducir sin la otra. 
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▲ FIGURA 44-17 Una relacion mutuamente dependiente 

(a) Las yucas florecen a principios del verano. (b) Una polilla de la 
yuca deposita el polen en el estigma de una flor de yuca. 


44.6 ^COMO AYUDAN LOS FRUTOS 
A DISEMINAR LAS SEMILLAS? 

llna planta se beneficia si sus semillas se diseminan a una distan- 
cia suficiente como para que su progenie no compita con ella por 
la luz y los nutrimentos. Ademas, los depredadores de plantas, 
desde insectos hasta mamfferos, a menudo abundan en las cer- 
canfas de las plantas. Aun cuando el progenitor puede ser capaz 
de soportar algun mal trato, es probable que una plantula muera. 
Por ultimo, las especies de plantas seran mas exitosas y se propa- 
garan mas si por lo menos en ocasiones diseminan sus semillas 
hacia habitats distantes. En las plantas que dan flores, los frutos 
utilizan una fascinante variedad de mecanismos para diseminar 
las semillas. 

Los frutos explosivos disparan las semillas 

Algunas plantas desarrollan frutos explosivos que disparan las 
semillas lejos de la planta progenitora. Los muerdagos enanos, 
parasitos comunes de los arboles, producen frutos que expulsan 
semillas pegajosas a mas de 20 metros. Si una semilla golpea un 
arbol cercano, se adhiere a la corteza y germina al tiempo que 
envfa fibras semejantes a rafces hacia los tejidos vasculares de 
su anfitrion, de donde extrae su alimento. Debido a que el sitio 
apropiado para la germinacion de un muerdago no es el suelo, 
sino una rama de arbol, disparar las semillas en vez de dejarlas 
caer obviamente es util. Otras plantas con frutos explosivos in- 
cluyen la balsamina o hierba de Santa Catalina, el hamamelis y 
el pepino silvestre. 




(a) Frutos del diente de leon (b) Frutos del maple 

▲ FIGURA 44-18 Frutos que se diseminan por medio del 
viento (a) Los frutos del diente de leon tienen pelusas filamentosas 
que las brisas atrapan. (b) Los frutos del maple se asemejan a 
helicopteros planeados en miniatura, los cuales remolinean al 
alejarse del arbol. 

EJERCICIO Para ver como ayudan las alas a diseminar la semilla, 
toma dos frutos de maple y quitale el ala a uno. Sosten ambos por 
encima de tu cabeza y dejelos caer. Compara en donde caen. Intenta 
esto tanto en un dia calmado como en uno ventoso. 


Los frutos de peso ligero suelen transportarse 
por medio del viento 

Los dientes de leon, el algodoncillo y los maples producen frutos 
de peso ligero con grandes superficies que atrapan el viento. Cada 
penacho peludo en un diente de leon es un fruto separado que 
tiene una sola semilla pequeña que puede viajar varios kilometros 
si los vientos cooperan (FIGURA 44-18a). En contraste, el ala unica 
del fruto del maple hace que su semilla gire como una helice a 
medida que cae, y por lo regular la lleva a pocos metros de su arbol 
progenitor (FIGURA 44-18b). 

Los frutos flotantes permiten 
la diseminacion en el agua 

Muchos frutos pueden flotar en el agua durante algun tiempo, y asf 
logran transportarse en arroyos o rios, aunque este no sea su me- 
todo principal de diseminacion. Sin embargo, el fruto del cocotero 
es un campeon flotador. Redondo, vigoroso y a pmeba de agua, el 
coco cae de su palmera progenitora, a menudo cerca de una playa 
arenosa. Puede germinar en ese lugar o llegar con las olas hacia el 
mar y flotar durante semanas o meses, hasta tocar tierra en alguna 
isla distante (FIGURA 44-19). Alli es posible que germine y que de 
esta manera establezca una nueva colonia de cocoteros en donde 
antes no existfa ninguna. 

Los animales diseminan los frutos 
pegajosos o comestibles 

La bardana, el trebol espinoso, el rabo de zorra y la maravilla se ad- 
hieren al pelaje de los animales (o a la ropa de los seres humanos) 
con puas, ganchos, espinas o pelos adhesivos (FIGURA 44-20). La 
planta progenitora sujeta con poca fiierza a su fruto maduro, de 
manera que incluso el mas leve contacto con un pelaje desprende a 
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▲ FIGURA 44-19 Fruto que se disemina por medio del agua 

Este coco tal vez llego a la playa despues de una larga jornada en 
el mar. La “carne” del coco y la “leche” del mismo son dos tipos 
diferentes de endospermos. Es probable que el tamaño grande y las 
masivas reservas de alimento de los cocos sean adaptaciones para la 
germinacion y el crecimiento exitosos en playas esteriles y arenosas. 

PREGUNTA Aun cuando muchos frutos pueden flotar, ^por que el 
agua muy rara vez es su principal metodo de diseminacion? 

este de la planta y hace que se quede pegado al animal. Algunos de 
esos frutos se caen mas adelante a medida que el animal se rueda 
en el suelo, se frota contra objetos, se acicala o cambia de piel. 

A diferencia de esos frutos que se hacen transportar, los 
frutos comestibles benefician tanto a la planta como al animal 



▲ FIGURA 44-21 Los colores de los frutos maduros atraen 
a los animales El fruto rojo de una frambuesa atrajo a un 
esplendoroso quetzal en Costa Rica. Solo los frutos maduros que 
contienen semillas maduras son dulces y de colores brillantes, lo 
cual atrae a los animales que se alimentan de ellos y diseminan sus 
semillas. 



▲ FIGURA 44-20 El fruto ajonjera utiliza espinas con 
ganchos para viajar gratis en animales peludos Este bisonte 
dispersara en algun otro lugar a las ajonjeras, lejos de la planta 
progenitora. 


diseminador. La planta almacena carbohidratos como la glucosa, 
fructosa, almidon y sabores atractivos en un fruto carnoso que 
rodea a las semillas, lo cual incita a los animales hambrientos 
(FIGURA 44-21). Algunos frutos comestibles (entre ellos, los du- 
raznos, las ciruelas y los aguacates) contienen semillas grandes 
y duras que los animales por lo comun no comen. Otros frutos 
(como zarzamoras, frambuesas, fresas, jitomates y pimientos) 
tienen semillas pequeñas que los animales degluten; esas semi- 
llas se excretan con el tiempo sin sufrir ningun daño (vease el 
apartado "Guardian de la Tierra: Polinizadores, diseminadores 
de semilla y arreglo del ecosistema" en la pagina 874). Algunas 
semillas tienen tegumentos que deben rasparse o debilitarse me- 
diante el paso por el aparato digestivo de un animal antes de que 
germinen. Ademas de conseguir transportarse lejos de su planta 
progenitora, una semilla que se traga y se excreta se beneficia de 
otra manera: jrecibe su propio suministro de fertilizante! 

A menudo es importante que el tipo adecuado de animal se 
coma el fruto y las semillas. Por ejemplo, un estudiante graduado 
que estudiaba las semillas del chile encontro que la sensacion 
picante desanima a los mamfferos locales que podrfan comer el 
fruto, pero no a las aves, que son insensibles a el. Ademas, des- 
cubrio que los sistemas digestivos de los mamfferos destruyen las 
semillas de chile, pero que aquellas que pasan por el aparato di- 
gestivo de las aves germinan a una tasa tres veces mayor que las 
que simplemente caen al suelo. 
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Esludio de caso otro vistazo 

A algunos les agradan ca\\er\tes 
iy YY\a\oWer\tes\ 

La flor cadaver, la flor de la estrella de mar, el lirio cadaver maloliente 
y el yaro del caballo muerto tienen como animales polinizadores a los 
escarabajos y moscas amantes de la carroña. Los analisis quimicos 
demuestran que el yaro del caballo muerto produce algunas de las 
mismas sustancias quimicas putridas que producen los cadaveres en 
descomposicion. Las moscas y los escarabajos no pueden distinguir 
la diferencia. Lo que es mas, los cadaveres en descomposicion se 
calientan, un producto secundario del metabolismo de las bacterias 
que degradan la carne. La produccion de calor probablemente es otro 
aspecto de la imitacion de un cadaver; los experimentos demuestran 
que las moscas prefieren a las flores calidas y olorosas que a las 
frias que tambien son olorosas. 

El yaro del caballo muerto tiene una florescencia sofisticada 
que asegura no solo la polinizacion, sino la polinizacion cruzada. 

Su floracion consiste en numerosas flores femeninas y masculinas 
separadas contenidas en una camara. Las flores femeninas 
prosperan el primer dia que florece la planta; es entonces cuando 
la planta emite su olor putrido y se calienta. Dado que les atrae el 
olor y el calor, las moscas penetran en la camara. Las espinas en 
la entrada les impiden volver a salir. A medida que se mueven con 
torpeza en la camara, las moscas bañan a las flores femeninas con 
el polen que recolectaron durante una visita anterior a otro yaro. 
Para la mañana siguiente, las flores femeninas ya estan marchitas, 
las espinas se colapsaron, la flor ya no huele y las flores masculinas 
ahora estan maduras. A medida que las moscas salen de la camara, 
las flores masculinas las rocian de polen. Mas adelante, algunas de 
esas mismas moscas caeran en el engaño de otros yaros del caballo 
muerto, que tambien las polinizaran. 

La flor cadaver y el yaro del caballo muerto parecen no ofrecer 
ninguna recompensa a cambio de la polinizacion. Sin embargo, 
este no siempre es el caso. Muchas especies de filodendro, plantas 
que se encuentran en las selvas tropicales y en los hogares de 
muchas personas, producen flores calientes (hasta de 45 °C 
para algunas especies) con aromas suaves y agradables. Las 
flores de algunas especies sirven como salas de orgia calidas y 
acogedoras para los escarabajos, que se arrastran hacia la flor 
y pasan la noche apareandose (FIGURA 44-22). Los escarabajos 
solo utilizan la mitad de la energia en una flor de filodendro de 
la que utilizanan en el aire fresco de la noche en el exterior. Los 
escarabajos tambien se alimentan del polen o de otras partes de la 


flor. Por consiguiente, los filodendros les ofrecen a los escarabajos 
recompensas reales a cambio de sus servicios como polinizadores. 

Considera esto 

Las flores que producen calor son raras y muchas son miembros de 
antiguos grupos evolutivos. Algunos botanicos ofrecen la hipotesis de 
que el calor fue una primera innovacion para atraer a los escarabajos 
polinizadores. Hoy dia, la mayoria de las plantas producen flores 
de “comida rapida”: les proporcionan a sus polinizadores un 
sorbo de nectar y despues los dejan seguir su camino con una capa 
de polen. Compara las estrategias de polinizacion que utilizan el 
yaro del caballo muerto y el filodendro con las flores mas comunes de 
“comida rapida”. Plantea razones evolutivas por las cuales las flores 
de “comida rapida” predominan en la actualidad. 


▲ FIGURA 44-22 Una orgi'a de escarabajos (a) Esta flor de 
filodendro produce aroma en el primer dfa que florece. (b) Despues 
se calienta para atraer a los escarabajos que se congregan, 
comen, se aparean y conservan la energfa en la flor caliente. 



(a) Una flor de filodendro 
recien abierta 



(b) Los escarabajos trepan a 
una flor de filodendro 




Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos dave 

44.1 <;C6mo se reproducen las plantas? 

El ciclo de vida sexual de las plantas, llamado alternancia de ge- 
neraciones, incluye tanto una forma diploide multicelular (de la 
generacion de los esporofitos) como una forma haploide multice- 
lular (de la generacion de los gametofitos). La division meiotica en 
las celulas del esporofito diploide produce esporas haploides. Las 
esporas atraviesan por una division celular mitotica para producir 
la generacion de gametofitos haploides. Las celulas reproductivas 
del gametofito se diferencian en espermatozoides y ovulos, los cua- 
les se fusionan para producir un cigoto diploide. La division celular 
mitotica de la celula da origen a otra generacion de esporofitos. En 
los musgos y las hepaticas, el gametofito es la etapa dominante; el 


esporofito se desarrolla en el gametofito y nunca vive de manera 
independiente. En los helechos, el esporofito es la etapa dominan- 
te; tanto el gametofito como el esporofito son estructuras indepen- 
dientes. En las gimnospermas y las angiospermas, el esporofito es 
la etapa dominante; los gametofitos son muy pequeños y nunca 
viven de modo independiente. 

44.2 ^Cual es la funcion y la estructura de la flor? 

Las flores completas constan de cuatro partes: sepalos, petalos, es- 
tambres (estmcturas reproductivas masculinas) y carpelos (estmc- 
turas reproductivas femeninas). Los sepalos de la cubierta externa 
de la flor florecen. La mayorfa de los petalos (y en ocasiones los 
sepalos) son de colores brillantes y atraen a los polinizados hacia la 
flor. E1 estambre se compone de un filamento que lleva una antera, 
en la cual de desarrolla el polen. E1 carpelo consiste en el ovario, en 
el cual se desarrollan uno o mas gametofitos femeninos y un estilo 
que tiene un estigma pegajoso al cual se adhiere el polen durante 
la polinizacion. La mayoria de las flores se polinizan por medio de 
animales y tienen petalos coloridos y a menudo perfumados. En 
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algunas flores su polinizacion se lleva a cabo por medio del viento; 
por lo comun son pequeñas, con anteras prominentes, pero a me- 
nudo carecen de petalos. 

E1 gametofito masculino de las plantas con flores es el grano 
de polen. La celula diploide madre de la megaspora atraviesa por 
una division celular meiotica para producir cuatro microsporas 
haploides, cada una de las cuales realiza una division celular mi- 
totica para formar el grano de polen. E1 grano de polen inmaduro 
consta de una celula del tubo y una celula generativa que mas 
adelante se dividiran para producir dos gametos masculinos. 

E1 gametofito femenino se desarrolla dentro de los ovulos 
del ovario. Una celula madre diploide de megaspora atraviesa por 
una division celular meiotica para formar cuatro megasporas ha- 
ploides. Tres se degeneran y la cuarta atraviesa por divisiones mi- 
toticas para producir los ocho nucleos del gametofito femenino. 
Una de ellas se convierte en el ovulo, otra en una celula central 
grande con dos nucleos, y el resto se degenera. 

Cuando un grano de polen se posa en un estigma, su celula 
del tubo crece formando el tubo polfnico a traves del estilo hasta el 
gametofito femenino. Los dos espermatozoides viajan hasta el esti- 
lo dentro del tubo polfnico, que con el tiempo entra al gametofito 
femenino. Un espermatozoide se fusiona con el ovulo para formar 
un cigoto diploide, que dara origen al embrion. E1 otro esperma- 
tozoide se fusiona con los dos nucleos de la celula central, lo cual 
produce una celula triploide que dara origen al endospermo, un 
tejido de almacenamiento de alimento dentro de la semilla. 

44.3 «jComo se desarrollan los frutos y las semillas? 

La funcion del fruto es diseminar las semillas. Un fruto es un ovario 
maduro, a menudo con contribuciones de otras partes de la flor. 
Las semillas se desarrollan a partir de los ovulos. Los integumentos 
de los ovulos forman una capa protectora de la semilla. Dentro de 
la cubierta, una semilla contiene un embrion que se compone 
de un eje, con una rafz y un brote embrionarios: el cotiledon (uno 
en las monocotiledoneas, dos en las dicotiledoneas) y el endosper- 
mo (que almacena el alimento). 

44.4 «jComo germinan y crecen las semillas? 

La germinacion de las semillas requiere calor y humedad. La ener- 
gfa para la germinacion proviene del alimento que se almacena en 
el endospermo y que los cotiledones transfieren al embrion. Las 
semillas pueden permanecer en estado de latencia durante algun 
tiempo despues de la maduracion del fruto, en particular en climas 
templados. Para que se interrumpa el estado de latencia y germi- 
nen, algunas semillas requieren desecacion, exposicion al frfo o 
ruptura de su tegumento. La rafz primero emerge de la semilla que 
germina, y absorbe el agua y los nutrimentos que se transportan al 
brote. Los brotes monocotiledoneos se protegen con un coleoptilo 
que cubre la punta del brote durante la germinacion, mientras que 
los dicotiledoneos forman ganchos en el epicotilo o el hipocotilo 
que aflojan la tierra y protegen la delicada punta del brote. 

44.5 «jComo interactuan las plantas 
y sus polinizadores? 

Las plantas y sus polinizadores animales evolucionaron juntos al 
actuar como agentes de la seleccion natural unos sobre otros. Las 
flores atraen a los animales con aroma, alimento (como el nectar), 
colores y formas apropiados que las hacen visibles y accesibles a 
sus polinizadores. Algunas flores engañan a los polinizadores, pues 
atraen a los insectos con aromas propios de su alimento o la forma 
de una pareja. Algunas plantas y sus polinizadores, como la plan- 
ta de yuca y la polilla de la yuca, son totalmente dependientes una 
de la otra. 


44.6 <;C6mo ayudan los frutos a diseminar las 
semillas? 

Los frutos diseminan sus semillas en muchas formas: 

• Los frutos explosivos disparan sus semillas lejos de la plan- 
ta progenitora. 

• E1 viento transporta a los frutos de peso ligero. 

• E1 agua disemina a los frutos flotantes. 

• Los frutos adhesivos de pegan a los animales. 

• Los animales se comen los frutos comestibles, con poco o 
ningun daño para las semillas. 


Terminos clave 


alternancia de 

filamento 869 

generaciones 866 

flor 868 

antera 869 

flor completa 868 

carpelo 869 

flor imperfecta 870 

celula del tubo 871 

flor incompleta 870 

celula generativa 871 

fruto 869 

celula madre de las 

gametofito 866 

megasporas 871 

germinacion 875 

celula madre de las 

grano de polen 868 

microsporas 870 

hipocotilo 875 

cigoto 866 

integumento 871 

coleoptilo 875 

latencia 875 

cotiledon 875 

megaspora 871 

doble fecundacion 873 

microspora 870 

endospermo 873 

ovario 869 

epicotilo 875 

ovulo 869 , 871 

espora 866 

petalo 869 

esporofito 866 

polinizacion 869 

estambre 869 

semilla 869 

estigma 869 

sepalo 869 

estilo 869 

tegumento de la semilla 873 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. E1 ciclo de vida sexual de las plantas se llama_. La 

generacion diploide se llama: _. Las celulas repro- 

ductivas en esta etapa del ciclo producen esporas por medio 

de_(hpo de division celular). Las esporas germinan 

para producir la generacion haploide llamada_. 

2. En una planta con flores, el gametofito masculino es 

_. Se forma en_de una flor. La polinizacion 

ocurre cuando el polen se deposita en_de una flor de 

la misma especie de planta. E1 grano de polen desarrolla un 

tubo polfnico a traves de_del carpelo hasta el ovario 

en la base del carpelo. El tubo polmico penetra en un ovulo 
a traves de una abertura en_del ovulo. 

3. La doble fecundacion en las plantas con flores ocurre cuando 
un espermatozoide se fusiona con un ovulo para formar una 

celula diploide:_. E1 otro espermatozoide se fusiona 

con los dos nucleos de la celula central del gametofito fe- 
menino. Esta celula triploide se dividira mitoticamente para 
formar un organo de almacenamiento de alimento llamado 

_. Este alimento se transfiere al embrion de la planta 

en desarrollo por medio de estructuras llamadas_. 

4. E1 fruto de una planta con flores se forma del_de una 

flor, posiblemente con contribuciones adicionales de otras 
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partes de la flor. La semilla se forma del_. E1 tegu- 

mento se desarrolla de la cubierta externa, o_de esta 

estructura. 

5. _es la emergencia del embrion a partir de una semi- 

lla. Por lo comun,_(la estructura del embrion) emer- 

ge primero. En las monocotiledoneas, el brote esta protegido 

por una vaina llamada_. En las dicotiledoneas un(a) 

_en el hipocotilo y el epicotilo protege al meristemo 

apical y a las hojas en desarrollo. 

Preguntas de repaso 

1. Elabora un diagrama de la vida sexual de las plantas. ^Cuales 
etapas son haploides y cuales diploides? ^En que etapa se 
forman los gametos? 

2. Elabora un diagrama de una flor completa. ^En donde se for- 
man los gametofltos masculinos y femeninos? 

3. ^Como se desarrolla un ovulo en el interior del gametofito 
femenino? ^Como ocurre la doble fecundacion? 

4. ^Que es un grano de polen y como se forma? 

5. ^Cuales son las partes de una semilla y en que forma contri- 
buye cada parte al desarrollo de una plantula? 

6. Describe las caracterfsticas que esperarfas encontrar en las 
flores cuyos agentes polinizadores son el viento, los escara- 
bajos, las abejas y los colibrfes, respectivamente. 

7. ^Que es el endospermo? ^De cual celula del gametofito fe- 
menino se deriva? ^El endospermo suele ser mas abundante 
en la semilla madura de una dicotiledonea, o de una mono- 
cotiledonea? 

8. Describe tres mecanismos mediante los cuales la latencia de 
la semilla se divide en diferentes tipos de semillas. ^En que 
forma se relacionan esos mecanismos con el ambiente tfpico 
de una planta? 


9. ^En que forma las delicadas plantulas monocotiledoneas y 
dicotiledoneas protegen la delicada punta del brote durante 
la germinacion de la semilla? 

10. Describe tres tipos de frutos y los mecanismos mediante los 
cuales las estructuras de esos frutos ayudan a diseminar sus 
semillas. 

Aplicacion de conceptos 

1. Un amigo te da algunas semillas para que las cultives en el 
jardfn, y al plantar algunas, no sucede nada. ^Como podrfas 
intentar que germinaran las semillas? 

2. En una ocasion Charles Darwin describio una flor que pro- 
ducfa nectar en la parte inferior de un tubo de casi 30 cen- 
tfmetros de profundidad. Predijo que deberfa haber una 
polilla u otro animal con una "lengua" de 30 centfmetros 
de largo. Tenfa razon; es una polilla. Tal especializacion con 
seguridad significa que esa flor en particular solo la puede 
polinizar una polilla especffica. ^Cuales son las ventajas y 
desventajas de esa especializacion? 

3. Muchas plantas que llamamos hierbas fueron trafdas de otro 
continente, ya sea de modo accidental o deliberado. En su 
nuevo ambiente, tienen pocos competidores o depredadores 
animales, de manera que tienden a crecer en numeros tan 
grandes que desplazan a las plantas nativas. Piensa en varias 
formas en las cuales los seres humanos se involucran en la 
propagacion de plantas. ^Hasta que grado crees que los seres 
humanos estan involucrados en el cambio de la distribucion 
de las plantas? ^En que forma este cambio es util para los 
seres humanos? ^En que sentido implica una desventaja? 

Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 









Respuestas de las plantas 
al medio ambiente 



Estudio de caso 

Plcmtas depredadoras 

EN UN PANTANO, las plantas estan hambrientas, 
no de luz solar sino de nitrogeno. Los pantanos 
tienden a ser acidos, y las condiciones de 
acidez no fomentan el crecimiento de bacterias 
fijadoras de nitrogeno, las cuales captan el 
nitrogeno de la atmosfera y lo transforman en 
una forma que las plantas pueden utilizar (vease 
la pagina 855). Sin embargo, el nitrogeno es 
abundante en las protemas del cuerpo de los 
animales, y algunas plantas que viven en las 
cienagas desarrollaron estilos de vida carmvoros 
para cubrir sus necesidades de este elemento. 

En un pantano de Carolina del Sur, una 
mosca se posa en las hojas con forma de 
concha de una planta Venus atrapamoscas 
aparentemente inofensiva. De repente, las 
hojas se juntan y sus bordes con puas forman 
una jaula que atrapa al desprevenido insecto. 
Durante la siguiente semana mas o menos, las 
enzimas digieren las protemas del cuerpo de 
la mosca, y la hoja absorbe las moleculas que 
contienen nitrogeno antes de que la trampa 
vuelva a abrirse para atraer a su proxima presa. 

Cerca de ese lugar, un neuroptero se posa 
sobre unos tallos en los que hay unas gotitas 
que parecen de rocio y que brillan bajo la luz 
del Sol, solo para tener que luchar sin esperanza 
en una masa pegajosa que secreto una hoja de 
la planta carnivora rocio de sol (vease la figura 
45-1 5). Su lucha estimula a dicha planta, la cual 
secreta un coctel de enzimas estimulantes en la 
sustancia pegajosa. Estas enzimas degradan en 
poco tiempo el cuerpo del insecto, y las hojas 
absorben los compuestos de nitrogeno que se 
liberan. 

Debajo de la superficie del pantano se 
desarrolla otro drama. Una planta utricularia 
deja caer en el agua cientos de camaras en 
forma de pera (vease la figura 45-1 6). Cada una 
esta sellada con una trampa hermetica al agua 
cuyo borde inferior tiene cerdas. Una diminuta 
pulga de agua (relacionada con el camaron, pero 
apenas visible para el ojo humano) nada por ahi 
y roza los pelos de la planta. En una sexagesima 
de segundo, la camara succiona al animal. 

^De que manera estas plantas depredadoras 
detectan a su presa y luego se mueven con la 
rapidez suficiente para atraparla? ^En que forma 
las plantas mas ordinarias reciben los estimulos 
ambientales y responden a ellos? En este 
capitulo encontraras algunas respuestas. 
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De un vistazo 
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Estudio de caso Plantas depredadoras 

45.1 ^Cuales son algunas de las principales 
hormonas de las plantas? 

45.2 ,;C6mo regulan las hormonas los ciclos 
de vida de las pfantas? 

El ciclo de vida de las plantas comienza con una semilla 
La auxina controla la orientacion de los brotes 


Guardian de la Tierra Donde hay humo, hay germinacion 



Investigacion cientifica iComo se descubrieron las 
hormonas de las plantas? 

La planta en crecimiento responde a las presiones 
del ambiente 

La auxina y la citocinina controlan las ramificaciones 
del tallo y la rafz 


Las plantas detectan y responden a la luz y la oscuridad 
Las hormonas coordinan el desarrollo de semillas y frutos 
La senescencia y el estado latente preparan la planta para 
el invierno 


45.3 ,;C6mo se comunican las plantas y como 
atrapan a sus presas? 

Las plantas pueden convocar a insectos “guardaespaldas” 
cuando son presas de un ataque 

Estudio de caso continuacion Plantas depredadoras 


Las plantas se defienden cuando perciben un ataque 

Las plantas heridas advierten a sus vecinas 

Las plantas sensitivas reaccionan al tacto 

Las plantas carnfvoras rocfo de sol y utricularia responden 

con rapidez ante sus presas 

Estudio de caso otro vistazo Plantas depredadoras 




45.1 ^CUALES SON ALGUNAS DE 
LAS PRINCIPALES HORMONAS 
DE LAS PLANTAS? 

Aunque las plantas parecen relativamente inertes, responden a su 
medio ambiente en formas avanzadas. Las plantas sienten y reac- 
cionan a estfmulos que incluyen tacto, gravedad, humedad, luz y 
duracion del dia. A1 igual que los animales, las plantas producen 
hormonas (compuestos quimicos que secretan ciertas celulas que 
se transportan a otras celulas, sobre las que ejercen efectos especf- 
ficos) para transmitir mensajes dentro de su cuerpo. Las hormonas 
producen sus efectos al unirse a receptores especificos en celulas 
blanco e iniciar una serie de reacciones bioquimicas. Algunas hor- 
monas se mueven a las celulas blanco cercanas; otras se transportan 
por medio de vasos, ya sean vasos sangumeos en los animales o el 
xilema y el floema en las plantas. Las hormonas de las plantas, 
cuya produccion a menudo ocurre en respuesta a estimulos am- 


bientales, promueven el crecimiento, el desarrollo e incluso el en- 
vejecimiento de sus celulas blanco; es asf que influyen en cada as- 
pecto de sus ciclos de vida. Cada hormona de una planta puede dar 
lugar a una variedad de respuestas, segun sea el tipo de celula que 
estimula, la etapa del ciclo de vida de la planta, la concentracion de 
la hormona, la presencia y las concentraciones de otras hormonas, 
y la especie de la planta. 

Este capftulo se concentra en seis tipos importantes de hor- 
monas de las plantas que permanecen activas durante diversas 
etapas del ciclo de vida de la planta que florece: auxinas, gibereli- 
nas, citocininas, etileno, acido abscfsico y florigenos. Las auxinas, 
giberelinas y citocininas son familias de moleculas que comparten 
algunas propiedades qufmicas, mientras que las florigenos son un 
gmpo de protefnas muy similares. En contraste, el etileno y el acido 
abscfsico no varian entre las plantas. Aquf se revisan en forma bre- 
ve algunas de las funciones de las hormonas en la fisiologfa de las 
plantas (Tabla 45-1 ). 


Las principales hormonas de las plantas y sus funciones 


Hormona Algunos efectos importantes 


Principales lugares 
de sintesis 


Auxinas 


Giberelinas 


Citocininas 


Etileno 


Acido abscisico 


Florigeno 


Promueven el alargamiento celular en los brotes 

Inhiben el crecimiento de las yemas laterales (dominio apical) 

Promueven la ramificacion de la raiz 

Controlan el fototropismo y el gravitropismo en brotes y rafces 
Estimulan el desarrollo del tejido vascular 
Estimulan el desarrollo de los frutos 
Retrasan la senescencia de hojas y frutos 

Estimulan el alargamiento de los tallos al promover la division celular y el alargamiento de las celulas 
Estimulan el brote de botones, el florecimiento, el desarrollo de los frutos y la germinacion de las 
semillas 


Meristemo apical del brote 


Meristemo apical del brote 
Hojas jovenes 
Embriones de la planta 


Estimulan la division celular en toda la planta 
Estimulan el brote de las yemas laterales 
Inhiben la formacion de ramificaciones en las raices 
Retrasan la senescencia de hojas y flores 

Promueve el crecimiento de tallos mas cortos y gruesos en respuesta a la interrupcion mecanica 

Estimula la maduracion de algunos frutos 

Promueve la senescencia en las hojas 

Promueve la caida de hojas y frutos 

Hace que los estomas se cierren 

Inhibe el crecimiento de los tallos y estimula el crecimiento de las rafces en respuesta a la sequia 
Mantiene el estado latente en yemas y semillas 


Meristemo apical de la raiz 


Toda la planta, sobre todo 
durante situaciones 
de estres y el 
envejecimiento 
Toda la planta 


Estimula la floracion en respuesta a la duracion del dfa 


Hojas maduras 
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Las auxinas promueven o inhiben el alargamiento en distin- 
tas celulas blanco. En el brote, las concentraciones altas de auxina 
hacen que las celulas se alarguen. En las rafces, los niveles bajos de 
auxina estimulan el alargamiento, mientras que las concentraciones 
ligeramente mas altas lo inhiben. A1 regular el alargamiento celular, 
la auxina hace que el brote se incline hacia la luz y la rarz hacia la 
fuerza de gravedad. La auxina inhibe el brote de las yemas laterales 
para formar ramas del tallo, pero estimula la ramificacion de la rafz 
mediante el aumento de la division celular en las rafces laterales. La 
auxina tambien estimula la diferenciacion de los tejidos vasculares 
(xilema y floema) en las partes de la planta de formacion reciente. 
En la planta madura, la auxina estimula el desarrollo de frutos, y 
evita que tanto los frutos como las hojas caigan prematuramente. 
E1 sitio primario de la sfntesis de la auxina es el meristemo apical 
del brote (la punta del brote en crecimiento); desde ahf, la auxina 
se transporta a todo el cuerpo de la planta. Parte de esta auxina tam- 
bien se sintetiza en hojas jovenes, asf como en semillas y embriones 
en desarrollo donde influye en el desarrollo y la germinacion. 

La auxina sintetica (2,4-D) se usa en forma amplia para matar 
plantas dicotiledoneas mediante la interrupcion del equilibrio entre 
la auxina y otras hormonas de la planta. Asimismo, se utiliza co- 
mercialmente para promover la formacion de rafces en la poda de 
plantas, estimular el desarrollo de los frutos y demorar la cafda de los 
mismos. La auxina fue la primera hormona de las plantas que se reco- 
nocio, como se describe en "Investigacion cientffica: ^Como se des- 
cubrieron las hormonas de las plantas?" en las paginas 890 y 891. 

Las giberelinas se encuentran activas sobre todo en los bro- 
tes de las plantas. Promueven el alargamiento del tallo al aumentar 
tanto la division como el alargamiento celulares. Las giberelinas 
estimulan tambien el brote de las yemas, la floracion, la produc- 
cion y el desarrollo de frutos, y la germinacion de las semillas. Las 
giberelinas se producen en el meristemo apical del brote, en las ho- 
jas jovenes y en los embriones de las plantas dentro de las semillas. 

Este tipo de hormona adquiere su nombre del hongo Gibe- 
rella fujikuroi, que provoca la enfermedad de bakanae en el arroz. 
Esta enfermedad estimula el crecimiento excepcionalmente alto 
de las plantas. En la decada de 1930, los cientfficos aislaron del 
hongo las sustancias responsables de estimular el crecimiento de 
las plantas; ahora, estas y otras moleculas similares se conocen 
como giberelinas. 

Las citocininas promueven la division celular, que es nece- 
saria para el crecimiento de todos los tejidos de la planta. E1 sitio 
principal de la sfntesis de la citocinina se encuentra en los meriste- 
mos apicales, aunque tambien se genera en el brote. En las rafces, 
las citocininas inhiben la formacion de ramas; sin embargo, en los 
brotes promueven la formacion de estas al estimular la division 
celular en los meristemos de las yemas laterales. Las citocininas 
propician la transportacion de los nutrimentos en las hojas de la 
planta, lo que estimula la produccion de clorofila y retrasa el enve- 
jecimiento. Comercialmente, la citocinina se rocfa en las flores ya 
cortadas para mantenerlas frescas. 

E1 etileno es una hormona de la planta poco comun porque 
se trata de un gas. Se produce en la mayoria de los tejidos de las 
plantas, y su liberacion ocurre en respuesta a una gran variedad de 
estfmulos ambientales, con diversos efectos sobre sus celulas blan- 
co. Tambien se le reconoce como una "hormona de estres" de la 
planta; es decir, los tejidos de la planta lo sintetizan para estimular 
cambios adaptativos como respuesta a las heridas, las inundaciones, 
la sequfa y las temperaturas extremas. E1 etileno estimula tambien la 
formacion de capas de abscision de celulas debiles, que permiten 


que hojas, petalos en flor y fmtos caigan en los momentos apropia- 
dos del año. E1 etileno es mejor conocido y mas valioso comercial- 
mente por su habilidad para hacer que ciertos fmtos maduren. 

La fimcion del etileno en la cafda de las hojas fue lo que llevo 
a su descubrimiento. En la decada de 1800, las lamparas de las ca- 
lles de "gas carbon" se usaban con mucha frecuencia (el gas carbon 
es una mezcla de compuestos qufmicos inflamables volatiles que 
se capturan del carbon cocinado a altas temperaturas). La gente ob- 
servo que las plantas que crecfan cerca de los ductos de gas carbon 
con fiigas perdfan sus hojas prematuramente. En 1901, el botanico 
mso Dimitri Neljubov, entonces estudiante de ultimo año en la 
universidad, probo los componentes del gas carbon en las plantas 
y descubrio que el etileno era el ingrediente activo responsable de 
una variedad de cambios en su crecimiento. 

E1 acido abscisico, que se sintetiza en todos los tejidos de la 
planta, ayuda a que esta soporte condiciones ambientales desfavo- 
rables. Como aprendiste en el capftulo 43, el acido abscfsico hace 
que los estomas se cierren cuando el agua es escasa (veanse las pagi- 
nas 858-860). Tambien promueve el crecimiento de la rafz e inhibe 
el crecimiento del tallo en condiciones de sequfa. El acido abscfsico 
ayuda a mantener el estado latente en las semillas en momentos en 
que la germinacion darfa lugar a la muerte. El nombre "acido abscf- 
sico" se basa en la hipotesis erronea de que provoca la abscision de 
las hojas, que ahora se sabe, es una funcion del etileno. 

Los florigenos (literalmente "productores de flores") son 
hormonas que se sintetizan en las hojas que controlan el momento 
de la floracion en respuesta a las claves ambientales. Los florfgenos 
son una familia de protefnas muy similares que viajan dentro del 
floema desde las hojas hasta el meristemo apical, donde inducen 
la floracion. Los florfgenos, que los fisiologos han tratado de aislar 
durante 70 años, se descubrieron en 2007. 

45.2 «jCOMO REGULAN LAS HORMONAS 
LOS CICLOS DE VIDA DE LAS PLANTAS? 

El ciclo de vida de cada especie de planta es el resultado de una 
compleja interaccion entre su informacion genetica y su medio 
ambiente. Las hormonas proporcionan un enlace importante en- 
tre estos factores porque a menudo se producen en respuesta a los 
estfmulos ambientales e influyen en la actividad de los genes. En 
las secciones siguientes se resumen los efectos de las hormonas 
mas estudiadas en los ciclos de vida de las plantas. 

El ciclo de vida de las plantas 
comienza con una semilla 

E1 momento de la germinacion de la semilla es crucial para garan- 
tizar que las nuevas plantulas tendran el agua adecuada y las tem- 
peraturas apropiadas para sobrevivir. Dos hormonas desempeñan 
funciones importantes en la germinacion de las semillas: el acido 
abscfsico y la giberelina. 

El acido abscfsico mantiene el estado latente de las semillas 

Aunque un dfa de otoño calido ofrece las condiciones ideales para 
la germinacion, las semillas de las plantas temporales permanecen 
en estado latente hasta la primavera siguiente. E1 acido abscfsico re- 
fuerza este estado al hacer mas lento el metabolismo del embrion. 
De ahf que, antes de que la germinacion pueda ocurrir, primero 
debe disminuir la cantidad de acido abscfsico dentro de la semilla. 
Por ejemplo, en las semillas de muchas plantas que deben sobrevi- 
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vir un invierno, es necesario que haya un periodo de temperaturas 
frias para la germinacion. En estas plantas, el frio prolongado pro- 
voca una reduccion en la cantidad de acido abscfsico en la semilla, 
lo cual prepara a la planta para que germine durante los calidos dias 
de primavera. 

En los desiertos, donde la falta de agua es la principal ame- 
naza a la supervivencia de las plantulas, algunas semillas tienen 
altos niveles de acido abscfsico en su recubrimiento. Una lluvia 
fuerte eliminara esta hormona, lo que permitira la germinacion 
en un momento en el que existe la humedad suficiente para el 
crecimiento; asf el desierto se cubrira con flores silvestres duran- 
te un tiempo breve (FIGURA 45-1). En contraste, algunas plan- 
tas, en especial aquellas de los pastizales, chaparrales y ciertos 
bosques, requieren del fuego para germinar, como se describe 
en "Guardian de la Tierra: Donde hay humo, hay germinacion". 

La giberelina estimula la germinacion 

Los niveles en reduccion de acido abscfsico y los niveles en aumen- 
to de giberelina permiten la germinacion. La giberelina (la cual 
produce el embrion) activa los genes que codifican para las enzi- 
mas. Estas enzimas degradan las reservas de almidon del endos- 
permo y asi liberan glucosa que utiliza el embrion en desarrollo 
como fuente tanto de energfa como de atomos de carbono para 
sintetizar moleculas biologicas. 

La auxina controla la orientacion de los brotes 

Con los nutrimentos que le brinda el endospermo, el embrion en 
crecimiento rompe el recubrimiento de la semilla, y enseguida el 
nuevo semillero enfrenta un dilema crucial: ^hacia donde es arri- 



▲ FIGURA 45-1 Un desierto en florecimiento Despues de una 
lluvia abundante, las plantas del desierto que florecen a menudo 
germinan en grandes cantidades, crecen con rapidez y cubren el 
suelo del desierto con botones, como se muestra aqui en el desierto 
de Sonora, Mexico. 


Guardian de la Tierra 


Donde hay humo y hay genmmtiçm 


Los incendios forestales son necesarios para mantener los 
ecosistemas como las praderas y los chaparrales costeros 
(veanse las paginas 564 y 565), asi como para regenerar 
los bosques que envejecen. Sin la intervencion humana, los 
incendios que ocurren a causa de rayos renuevan los bosques 
en forma natural, de una manera en la que se mantienen 
relativamente abiertos y proporcionan una diversidad de 
habitats. Pero en Estados Unidos la gente evito los incendios 
durante la mayor parte del siglo XX y, como resultado de ello, 
muchos bosques ahora son demasiado densos, con arboles 
menos sanos, que compiten por el espacio, el agua, los 
nutrimentos y la luz. Cuando el fuego se presenta, quema con 
una intensidad poco natural y, lejos de restaurarse, los bosques 
se devastan. 

Durante toda la historia evolutiva de las plantas 
terrestres, el fuego ha estado presente. Como resultado de 
ello, muchas plantas tienen la capacidad de adaptarse para 
aprovechar el espacio abierto, la luz y los nutrimentos que 
quedan disponibles despues de un incendio. De hecho, los 
compuestos quimicos en el humo estimulan la germinacion 
de muchas especies de plantas adaptadas al fuego. El gas 
dioxido de nitrogeno en el humo dispara la germinacion en 
muchas especies de los chaparrales (FlGURA E45-1). Hace 
poco, investigadores australianos descubrieron un grupo 
de compuestos relacionados sencillos (llamados “karrikins”, 
termino que deriva de la palabra nativa para el humo), los 
cuales se liberan al quemar celulosa. Estas moleculas disparan 


la germinacion en varias especies que responden al humo. La 
germinacion de las plantas en respuesta a los compuestos 
quimicos en el humo asegura que los terrenos ennegrecidos 
por un incendio recuperen en poco tiempo su alfombra verde. 
Al reconocer el valor del fuego, ahora los guardabosques 
permiten que los incendios forestales continuen, siempre y 
cuando no pongan en peligro la vida de seres humanos ni sus 
propiedades. 



▲ FIGURA E45-1 Los incendios ayudan a mantener los 
ecosistemas en los chaparrales 
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brote 


La auxina, que se produce en la 
punta del brote, se distribuye de 
manera uniforme en todo el brote 
y la raiz mientras viaja hacia abajo 


La auxina de la punta 
del brote viaja hacia 
abajo y se acumula en 
la punta de la raiz 



La auxina se transporta hacia el lado inferior 
del brote, donde estimula el alargamiento 
celular y hace que el tallo se doble hacia arriba 



La auxina se transporta hacia el lado inferior 
de la rafz, donde inhibe el alargamiento 
celular y hace que la raiz se doble hacia abajo 


(a) La orientacion del brote y la rafz es 
en sentido vertical 


(b) La orientacion del brote y la rafz es en 
sentido horizontal 


◄ FIGURA 45-2 La auxina 
provoca gravitropismo positivo 




(c) Un brote de frijol muestra gravitropismo 
negativo en la oscuridad 


(d) Una rafz de castaño de Indias muestra 
gravitropismo positivo 


ba? La luz y la gravedad proporcionan importantes claves direccio- 
nales. La auxina controla el fototropismo positivo (crecimiento 
hacia la luz) en los brotes y el gravitropismo (crecimiento direc- 
cional respecto a la gravedad) en los brotes y rafces. 

La auxina estimula el alargamiento de los brotes 
lejos de la gravedad y hacia la luz 

Cuando la semilla germina, el gravitropismo y el fototropismo tra- 
bajan en conjunto para hacer que el tallo que surge crezca hacia 
arriba. La auxina se sintetiza en el meristemo apical del brote y 
estimula a las celulas del tallo para que se alarguen. Si el tallo es 
vertical, la auxina se distribuye de manera uniforme entre las celu- 
las debajo del meristemo (FIGURA 45-2a). Si el tallo es horizontal, 
sus celulas detectan la gravedad y transportan a la auxina hacia el 
lado inferior del tallo (FIGURA 45-2b). En respuesta, las celulas 
inferiores se alargan con rapidez; de esta manera el tallo se dobla 
hacia arriba y se aleja de la fuerza de gravedad (gravitropismo nega- 
tivo). Cuando la punta del brote se vuelve vertical, la auxina se dis- 
tribuye de manera uniforme para que el tallo crezca recto fuera de 
la tierra. Las plantas maduras que se colocan de manera temporal 
en la oscuridad en posicion horizontal muestran un gravitropismo 
negativo (FIGURA 45-2c). Las rafces usan el gravitropismo positivo 
para orientarse hacia abajo en el suelo (FIGURA 45-2d). 

La auxina tambien media el fototropismo, una respuesta 
direccional a la luz. La auxina se acumula en el costado del brote 
lejos de la luz, lo cual provoca que este lado se alargue y el brote se 
doble hacia la luz. Cuando el brote apunta directamente hacia la 


luz, la auxina queda distribuida de manera uniforme y la flexion 
se interrumpe. Los semilleros en la cornisa de una ventana de- 
muestran con claridad el fototropismo positivo, que domina al gra- 
vitropismo negativo en presencia de luz solar abundante (FIGU- 
RA 45-3). 

La auxina estimula el alargamiento 
de las rafces hacia la gravedad 

La auxina se transporta de la punta del brote hacia la punta de la 
raiz. Si la rafz es horizontal, las celulas en la punta sienten la di- 
reccion de la gravedad y provocan el transporte de auxina hacia el 



▲ FIGURA 45-3 Las semillas de pino muestran 
fototropismo positivo 
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Investigacion cientffica 


cCdmo se descu brieron los hormoms de las plomtas? 


Cualquiera que cuide plantas domesticas sabe que estas 
se doblan hacia una ventana en busca de la luz solar. <iQue 
provoca este fototropismo? 

Charles y Francis Darwin determinaron 
la fuente de la señal 

En Inglaterra, alrededor de 1 880, Charles Darwin y su hijo 
Francis investigaron el fototropismo con el uso de coleopti- 
los de pasto (escudos protectores que rodean las semillas 
de las monocotiledoneas). Al iluminar el brote desde varios 
angulos, observaron que una region, unos cuantos milime- 
tros debajo de la punta, se doblaba a fin de dirigirse hacia 
la fuente de luz. Al cubrir la punta del coleoptilo con una 
tapa opaca, el coleoptilo no se doblo (figura E45-2). Una 
tapa transparente permitio que el tallo se doblara y esto 
ocurrio aun cuando la region del doblez estaba cubierta por 
una manga opaca (figura E45-3). Los Darwin llegaron a la 
conclusion de que la punta del coleoptilo percibe la direc- 
cion de la luz, aunque la flexion ocurre mucho mas abajo. 
Esto sugiere que la punta transmite informacion acerca de 
la direccion de la luz hacia abajo hasta la region del doblez. 



▲ FIGURA E45-2 La punta del brote detecta la luz 



A FIGURA E45-3 La punta del brote envfa una señal a la 
region del doblez 

Peter Boysen-Jensen demostro que la señal 
es un compuesto qmmico 

En 1 91 3, Peter Boysen-Jensen de Dinamarca corto las pun- 
tas de coleoptilos y descubrio que el tocon que quedo no 
se alargo ni se doblo hacia la luz. Al reemplazar la punta y 
colocar al coleoptilo unido en la oscuridad, se alargo en Irnea 
recta. En la luz, mostro un fototropismo normal. Al insertar 
una capa delgada de gelatina, a fin de evitar el contacto di- 
recto pero permitir que las sustancias se difundieran entre la 
punta cortada y el tocon, observo el mismo alargamiento y la 
misma flexion. En contraste, una barrera impermeable elimino 
estas respuestas (figura E45-4). Boysen-Jensen llego a la con- 
clusion de que el factor es un compuesto quimico extendido. 

Frils Went recolecto el compuesto 
quimico y lo llamo auxina 

En 1 926, Frits Went, trabajando en Holanda, coloco las puntas 
de coleoptilos de avena en agar, lo cual permitio que la sus- 


lado inferior de la raiz. Ahf la auxina inhibe el alargamiento de 
las celulas de las rafces de tal forma que la rafz exhibe un gravitro- 
pismo positivo y se dobla hacia abajo en direccion de la gravedad 
(vease la figura 45-2d). Cuando la punta de la rafz señala hacia 
abajo, la auxina queda distribuida de manera uniforme, lo que 
hace que la raiz crezca en lfnea recta hacia abajo. 


«jComo sienten las plantas la gravedad? 

Aunque los cientfficos no tienen todavfa una respuesta defmitiva a 
esta pregunta, ciertas evidencias sugieren que plastidos especializa- 
dos llenos de almidon llamados estatolitos son parte de la respuesta. 
Los estatolitos, que se encuentran en ciertas celulas tanto de la rafz 
como del brote, siempre se establecen en la parte inferior de la ce- 
lula; si la planta se inclina, cambian de posicion (FIGURA 45-4). 
Asf tal vez los estatolitos son los que hacen que la auxina se acu- 
mule del mismo lado de la celula. Sin embargo, algunas plantas 
mutantes que carecen de estatolitos muestran de cualquier forma 
gravitropismo, lo que sugiere que otros mecanismos pueden con- 
tribuir a esta respuesta. 



celula 
en la 
cofia de 
la raiz 


nucleo 


estatolitos 


▲ FIGURA 45-4 Los estatolitos pueden ser detectores 
de la gravedad Los estatolitos en las cofias de las raices caen 
hasta la parte mas baja de las celulas de la raiz. En la punta de una 
raiz que se orienta en sentido vertical (izquierda), esto corresponde 
a un alargamiento recto hacia abajo en el suelo. La orientacion 
horizontal de una raiz (centro) hace que los estatolitos caigan y que 
la punta de la raiz se doble hacia abajo. Estos eventos se muestran 
en micrografias fotonicas (derecha) de la punta de la raiz doblada 
(arriba) y de celulas de capa de la raiz (abajo) que se pintaron para 
mostrar los estatolitos (granulos oscuros) que se acumularon en los 
lados hacia abajo de las celulas. 
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Gelatina porosa se coloca 
entre la punta y el brote 



▲ FIGURA E45-4 El qufmico se extiende hacia abajo del 
coleoptilo 



▲ FIGURA E45-5 El compuesto qufmico se acumula 
en el agar 

tancia qufmica no identificada migrara hacia este material ge 
latinoso (figura E45-5). Luego, corto el agar y coloco peque- 
ñas piezas de las puntas de los tocones de los coleoptilos en 
la oscuridad. Una pieza de agar que coloco sobre el tocon 
hizo que este se alargara en Irnea recta; todas las celulas 
de los tocones recibieron cantidades iguales del compuesto 
guimico y se alargaron a la misma velocidad. Cuando Went 


▲ FIGURA E45-6 El compuesto qufmico estimula el 
crecimiento 

coloco agar solo en uno de los lados del tocon cortado, 
este se doblo para alejarse del lado con agar (figura E45-6). 
Tras confirmar la hipotesis de que la difusion del com- 
puesto quimico estimulo el alargamiento, lo llamo “auxina”, 
termino que proviene de una palabra griega que significa 
“incrementar”. 

Kenneth Thimann determino la estructura 
quimica de la auxina 

En Caltech, a principios de la decada de 1 930, Kenneth Thi- 
mann purifico auxina y determino su estructura quimica. 

El y otros investigadores determinaron las caracteristicas 
de la molecula que son importantes para su accion en las 
plantas. Este conocimiento llevo a la produccion de auxinas 
sinteticas (como el herbicida 2,4-D), en 1946. 

La historia de la auxina, desde su descubrimiento hasta 
su aplicacion comercial, abarca dos continentes durante un 
periodo de 60 años. Dependio de una clara comunicacion 
entre los cientificos, e ilustra como cada nuevo descubrimiento 
cientifico da lugar a mas preguntas. La investigacion sobre la 
auxina continua alrededor del mundo en la actualidad, con 
la apertura constante de nuevas lineas de investigacion. 


La planta en crecimiento responde 
a las presiones del ambiente 

Cuando una semilla germina, tanto la rafz como el brote empu- 
jan contra el suelo que la rodea, y la presion induce la produc- 
cion de etileno. Este hace que el alargamiento tanto de la rafz 
como del brote sea mas lento y que ambos se vuelvan mas grue- 
sos, fuertes y capaces de abrirse paso en la tierra. En las dicotile- 
doneas, el etileno tambien hace que el brote que surge de la tierra 
forme un gancho; aslas hojas tiernas apuntan hacia abajo y el 
doblez del gancho las protege mientras se abre paso en el suelo 
(vease la figura 44-1 lb). 

Algunas plantas exhiben tigmotropismo, un movimiento 
direccional o un cambio en el crecimiento en respuesta al tacto. 
La mayorfa de las plantas tigmotropicas envuelven con zarcillos 
(hojas o tallos modificados) a estructuras de soporte (FIGURA 
45-5). Esto ocurre cuando el alargamiento celular se inhibe en el 
lado del zarcillo que esta en contacto con el objeto. No se conoce 
bien el control hormonal de esta forma de tigmotropismo, pero 
una hipotesis razonable serfa que las celulas que tocan un objeto 


producen etileno, lo cual inhibe el alargamiento celular y hace 
que el zarcillo se enrosque a su alrededor. 

La auxina y la citocinina controlan 
las ramificaciones del tallo y la raiz 

E1 tamaño de los sistemas de brote y rafz de las plantas debe es- 
tar en equilibrio; asf conforme el brote crece, las rafces tambien 
deben crecer lo suficiente para proporcionar el soporte, el agua 
y los nutrimentos adecuados. Tanto la auxina como la citocinina 
promueven este equilibrio al controlar la ramificacion de los ta- 
llos y las rafces. En los tallos, la auxina inhibe el crecimiento de 
las yemas laterales para formar ramas, mientras que la citocinina 
promueve este proceso. En contraste, la citocinina estimula la ra- 
mificacion de la rafz, mientras que la auxina la inhibe. 

La auxina inhibe y la citocinina estimula la 
ramificacion del tallo 

Los jardineros saben que al podar la punta de una planta en creci- 
miento esta se vuelve mas frondosa. Esto sucede porque el meriste- 
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▲ FIGURA 45-5 Un tallo fragil ilustra el tigmotropismo Se 

inhibe el alargamiento de las celulas en el lado del tallo que esta 
en contacto con un objeto angosto (como un tallo o rama de una 
planta cercana), como se observa en esta gloria de la mañana. Un 
mayor alargamiento de las celulas lejos del objeto hace que el tallo 
se doble en forma continua, de tal forma que circunde el objeto. 



▲ FIGURA 45-6 Dominancia apical La planta de frijol del lado 
izquierdo produjo un solo tallo que exhibe una dominancia apical 
al suprimir las ramas laterales. A la planta de frijol de la derecha se 
le podo el meristemo apical, y esto permitio que las yemas laterales 
brotaran en ramas laterales. 


mo apical en la punta en crecimiento libera auxina, que suprime el 
brote de las yemas laterales en ramas, un fenomeno que se conoce 
como dominancia apical (FIGURA 45-6). La auxina del meriste- 
mo apical del brote se transporta hacia abajo en el tallo, reducien- 
do gradualmente su concentracion, y la citocinina que se produce 
en el meristemo apical de la raiz se transporta hacia arriba hasta 
el tallo, tambien con una reduccion gradual en su concentracion. 
Esto produce una razon en constante cambio de las dos hormonas 
a lo largo del cuerpo de la planta (FIGURA 45-7). 

Las yemas laterales mas cercanas a la punta del brote re- 
ciben la auxina suficiente como para inhibir su crecimiento, asf 
como muy poca citocinina; como consecuencia, siguen en estado 
latente. Sin embargo, las yemas inferiores estan expuestas a me- 
nor cantidad de auxina y mas citocinina; por tanto, se estimu- 
lan para crecer en ramas. En algunas plantas, este gradiente de 
concentraciones de citocinina y auxina produce una progresion 
ordenada del brote de ramas desde la parte inferior hasta la parte 
superior del brote (vease la figura 45-7). 
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▲ FIGURA 45-7 La funcion de la auxina y la citocinina en 
el brote de las yemas laterales La auxina (azul) y la citocinina 
(rojo) controlan el brote de las yemas laterales, asf como el 
desarrollo y la ramificacion de las rafces laterales. La auxina, la cual 
produce el meristemo apical del brote, se mueve hacia abajo; la 
citocinina, que produce el meristemo apical en la punta de la rafz, 
se mueve hacia arriba. 


PREGUNTA Si retiraras el meristemo apical del brote de una 
planta y le aplicaras auxina a la superficie que cortaste, ^como crees 
que responderfan las yemas laterales? 
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La auxina estimula y la citocinina 
inhibe la ramificacion de la rai'z 

La auxina, que se transporta hacia abajo desde el meristemo api- 
cal del brote, estimula las celulas del periciclo de la rafz para que 
se dividan y formen rafces ramificadas (vease la figura 43-16). La 
auxina comercial en polvo permite a los jardineros producir una 
planta nueva al sumergir el extremo cortado de un tallo en auxina 
y colocarlo en tierra o agua, donde desarrolla rafces. En contraste, 
la citocinina que se produce en el meristemo apical de la raiz in- 
hibe su ramificacion. Las raices inferiores reciben mas citocinina 
y menos auxina, mientras que las rafces que estan mas cerca del 
brote reciben mas auxina y menos citocinina. Las gradientes y los 
efectos contrastantes de la auxina y la citocinina ayudan a mante- 
ner el equilibrio en el tamaño de los sistemas del brote y la rafz 
(vease la figura 45-7). 

Las plantas detectan y responden 
a la luz y la oscuridad 

E1 momento de la floracion y la produccion de semillas debe estar 
en sintonfa con el medio ambiente. En climas extremos, las plan- 
tas deben florecer a tiempo para que las semillas maduren antes 
de los acentuados frfos de otoño. Segun sea la rapidez a la que se 
desarrollen las semillas, la floracion ocurrira en primavera, como 
en los robles; en verano, como en las rosas; o incluso en otoño, 
como en el aster. 

^Que claves ambientales utilizan las plantas para deter- 
minar las estaciones del año? La mayorfa de las claves, como la 
temperatura o la disponibilidad de agua, varfan en forma muy 
impredecible en los climas extremos. La unica clave realmente 
consistente y confiable es la duracion del dfa. Los dfas aumentan 
de manera progresiva en su duracion media conforme se acercan 


la primavera y el verano; el acortamiento de los dias indica el 
inicio del otoño y el invierno. 

Los botanicos reconocen desde hace mucho tiempo que 
algunas plantas, llamadas plantas neutrales al dia (como rosas, 
tomates, pepinos y mafz), florecen independientemente de la 
duracion del dia, siempre y cuando logren la madurez y las condi- 
ciones ambientales sean favorables (FIGURA 45-8). Otras plan- 
tas se clasifican como plantas de dfas largos y plantas de dias 
cortos, de acuerdo con la duracion del dia en su periodo de flore- 
cimiento. Pero otras investigaciones revelan que el florecimiento 
de estas plantas no se rige por la duracion de la luz diurna ininte- 
rrumpida, sino por la duracion de la oscuridad ininterrumpida. 
Las plantas de dias largos (plantas de noches cortas, entre las 
que se incluyen lirios, lechugas, espinacas y alceas) florecen solo 
cuando la oscuridad ininterrumpida es mas corta que la dura- 
cion espedfica de la especie (vease la figura 45-8). Las plantas 
de dias cortos (plantas de noches largas, como bardanas meno- 
res, crisantemos, asteres, papas y varas de oro) florecen cuando 
la oscuridad ininterrumpida excede la duracion especffica de la 
especie (vease la figura 45-8). Por ejemplo, una bandana menor 
(una planta de noches largas) florece solo si la oscuridad ininte- 
rrumpida dura mas de 8.5 horas, mientras que la espinaca, una 
planta de dfas largos, florece unicamente si la oscuridad ininte- 
rrumpida dura 10 horas o menos; ambas florecen con noches de 
nueve horas. ^De que manera estas plantas detectan la duracion 
de la oscuridad ininterrumpida? 

El fotopigmento fitocromo detecta la luz 

Los organismos detectan la luz mediante moleculas llamadas foto- 
pigmentos, que absorben longitudes de onda espedficas de luz (el 
ser humano percibe las longitudes de onda de la luz en forma de 
colores; vease la figura 7-4). A1 absorber la energfa de la luz, los 


noche larga noche corta noche ininterrumpida 



◄ FIGURA 45-8 Los efectos de la duracion 
de la noche en la floracion Ejemplos de 
plantas de dlas largos, de dlas cortos y 
neutrales al dla se ilustran aqul, con y sin flores, 
dependiendo la longitud de su exposicion a la 
oscuridad continua. 
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fotopigmentos alteran sus configuraciones qufmicas al iniciar una 
serie de reacciones bioqufmicas que provocan una respuesta en el 
organismo. Los ojos de los animales contienen fotopigmentos que 
permiten la vision, mientras que el cuerpo de las plantas contiene 
un fotopigmento llamado fitocromo (literalmente, "color de la 
planta") que detecta la luz y la oscuridad, lo cual permite que las 
plantas respondan de manera apropiada. 

Las plantas miden la duracion de la oscuridad por medio 
de un reloj biologico interno que depende de reacciones bio- 
qmmicas complejas que siguen bajo investigacion. Si una planta 
en la oscuridad es expuesta a la luz con cierta longitud de onda, 
sus moleculas de fitocromo reinician el reloj, parecido a detener 
y reiniciar un cronometro. Por tanto, si una noche de ocho horas 
se interrumpe despues de cuatro horas con unos cuantos minu- 
tos de luz blanca, la planta solo percibira las cuatro horas ininte- 
rrumpidas de oscuridad despues del intervalo de luz. 

^Como responde el fitocromo a la luz? E1 fitocromo se en- 
cuentra de dos maneras similares y es posible convertir una a la 
otra y viceversa. La forma mas estable, llamada P r , es inactiva y 
absorbe la luz roja (r) y se ve azul turquesa en soluciones concen- 
tradas. A1 absorber la luz roja, P r se convierte con rapidez en la 
forma activa, llamada P fr , y adquiere una tonalidad mas verdosa. 
Esta forma activa influye (estimula o inhibe) en una respuesta a la 
luz como la floracion, como se describe en breve. La forma activa 
P fr absorbe la luz roja lejana (fr =far red), que se convierte otra vez 
en P r inactiva (FIGURA 45-9). Como la luz solar consiste en todas 
las longitudes de onda de la luz, entre ellas el rojo y el rojo lejano, 
bajo la luz solar directa, ambas formas estan presentes; alrededor 
de 60% del fitocromo estara en su forma activa P fr y propiciara las 
respuestas apropiadas. Durante un periodo de horas de oscuridad, 
P fr se revierte de manera espontanea a P r inactiva y estable. 

Las plantas utilizan las dos formas de fitocromo en com- 
binacion con sus relojes biologicos para detectar la duracion de 
la oscuridad continua. Por ejemplo, una bandana menor florece 
con un horario de 16 horas de oscuridad y ocho horas de luz, 
pero la interrupcion del periodo de 16 horas de oscuridad aun- 
que sea por uno o dos minutos de luz blanca (que da lugar a la 
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▲ FIGURA 45-9 El pigmento fitocromo sensible a la 

luz El fitocromo existe en formas inactiva (P r ) y activa (P fr ). En la 
oscuridad, P fr se convierte de manera espontanea en P r inactiva. Al 
absorber luz roja, P r se convierte en P fr activa. Al absorber luz roja 
lejana, P fr se transforma otra vez en P r inactiva. En la luz del dia, 
ambas formas estan presentes y la P fr activa determina la respuesta 
de la planta. 


produccion de algunas P fr ) evita la floracion al hacer que la plan- 
ta perciba una noche mas corta. En contraste, una exposicion 
nocturna a la luz roja lejana, que P r no absorbe, no tiene ningun 
efecto sobre la floracion de la bandana menor. Sin embargo, una 
exposicion breve a luz roja pura (que P r absorbe y convierte en P fr 
activa) inhibe la floracion. Esto significa que, de alguna manera, 
P fr reinicia el reloj biologico de la planta. 

El fitocromo influye en otras respuestas 
de la planta a su ambiente 

Como las plantas no pueden sobrevivir sin luz adecuada, P fr que 
responde a la luz influye en las respuestas de varias plantas. Por 
ejemplo, P fr inhibe el alargamiento de las rafces. Como P fr se re- 
vierte de manera espontanea a P r en la oscuridad, un brote que 
surge de la tierra en la oscuridad no contiene P fr inhibidor y, por 
consiguiente, se alarga con rapidez para salir a la luz. Sin embargo, 
una vez que alcanza la luz solar, se forma P fr en el brote y hace mas 
lento el alargamiento, lo que evita que las semillas crezcan dema- 
siado rapido y se vuelvan debiles, y demasiado largas y delgadas. 
P fr tambien hace que el gancho en el tallo de las semillas dicoti- 
ledoneas se enderece, lo que orienta a las hojas recien formadas 
hacia arriba en direccion a la luz. Este fitocromo activo tambien 
estimula las hojas nuevas para que crezcan y produzcan clorofila. 

Las plantulas que crecen debajo de otras plantas quedaran 
expuestas sobre todo a la luz roja lejana, porque la clorofila verde 
en las hojas sobre ellas absorbe la mayor parte de la luz roja pero 
permite que la luz roja lejana pase a traves suyo. La luz roja lejana 
convierte la forma P fr inhibidora en P r activa, de modo que las se- 
millas en la sombra se alargan con rapidez, lo que suele sacarlas 
de la sombra hacia la luz solar. Ahf, la conversion de P r de nuevo 
a P fr hace mas lento su crecimiento, lo que permite que sus tallos 
crezcan en diametro y fuerza. 

El florfgeno estimula la floracion 
en respuesta a las claves de luz 

En la decada de 1930, las investigaciones revelaron que la floracion 
se podfa inducir al exponer las hojas de espinaca a largos periodos 
de luz, aun cuando el meristemo apical (que produce la flor) este 
cubierto. Mas adelante, los cientfficos indujeron la floracion en la 
bandana menor al exponer una sola hoja a noches largas. Estos y 
otros experimentos demostraron que, para la floracion, las hojas 
constituyen la parte de la planta que responde a la luz. Producen 
una sustancia que se transmite a traves del floema hasta el meriste- 
mo apical, donde esta induce la formacion de flores. 

Durante casi 70 años, los fisiologos investigaron pero no 
pudieron aislar esta molecula indicadora, a la que llamaron floñ- 
geno. Sin embargo, durante la decada pasada, tecnicas de biologfa 
molecular revelaron genes especfficos que desempeñan una fun- 
cion central en la floracion. Estos genes tienen una influencia por 
parte del reloj biologico de la planta (que el fitocromo ajusta). 

En 2007, los investigadores demostraron que uno de estos 
genes, FT, que esta activo en las hojas pero no en el meristemo 
apical, codifica una protefna que se transporta a traves del floema 
hasta el meristemo apical. Aquf, la protefna FT activa otros genes 
que provocan la floracion. La ruta se confirmo en varias especies 
de plantas, entre las que se incluyen las monocotiledoneas y las di- 
cotiledoneas. A1 parecer, la protefna FT es la molecula indicadora, 
que produce una hoja expuesta a la luz, cuya existencia se demos- 
tro hace mas de 70 años. Muchos botanicos estan convencidos de 
que por fin encontraron el elusivo florfgeno. 
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A FIGURA 45-10 Usos comerciales de las hormonas de las 
plantas Las uvas de la izquierda se rociaron con giberelina, lo 
cual produjo racimos mas sueltos de uvas mas grandes. Las de la 
derecha, que se desarrollaron de manera natural, formaron uvas 
mas pequeñas en racimos mas cerrados. 

PREGUNTA Los biotecnicos agricolas lograron desarrollar plantas 
de jitomate geneticamente modificadas en las que la produccion de 
etileno queda bloqueada. ,/Por que una planta asf puede ser valiosa 
para los agricultores de jitomate? 

Las hormonas coordinan el desarrollo 
de semillas y frutos 

La auxina y la giberelina influyen en el desarrollo de las semillas 
y los frutos. La auxina promueve el crecimiento de los ovarios y 
provoca que estos almacenen los materiales alimentarios y que se 
desarrollen en frutos maduros. La auxina sintetica se puede rociar 
en los frutos para hacer que crezcan mas grandes y dulces que en 
condiciones naturales, o para evitar que se caigan de manera pre- 
matura. De modo similar, la giberelina contribuye al crecimiento 
de los frutos. Se aplica comercialmente a las uvas, que crecen mas 
grandes y forman racimos mas sueltos (FIGURA 45-10). 

No resulta sorprendente que en la naturaleza la madura- 
cion de las semillas y los frutos este muy bien coordinada, por- 
que la mayoria de las plantas utilizan sus frutos para diseminar 
las semillas. Los animales rara vez comen fruta sin madurar por- 
que, en general, los frutos que no estan maduros tienen colores 
poco llamativos (casi siempre son verdes, como el resto de la 
planta) y son duros, amargos e incluso, en algunos casos, ve- 
nenosos. Sin embargo, cuando las semillas maduran, los frutos 
tambien lo hacen y se vuelven mas suaves (ya que las enzimas 
debilitan sus paredes celulares), mas dulces (porque el almidon 
se convierte en glucosa), y con colores mas brillantes y llamativos 
(porque la clorofila verde se degrada y quedan al descubierto o 
se sintetizan los pigmentos amarillos, anaranjados y rojos). Estas 
caracterfsticas atraen a los animales que diseminan las semillas 
(FIGURA 45-11), al igual que atraen a los consumidores huma- 
nos a la seccion de frutas y verduras del supermercado. 

En frutas como platanos, manzanas, peras, tomates y 
aguacates, el etileno estimula los cambios que acompañan a la 
madurez. A1 madurar, estos frutos liberan etileno, que produce 
la maduracion de otros frutos cercanos. E1 descubrimiento de la 
funcion del etileno en la maduracion ha revolucionado el co- 
mercio moderno de las frutas. Los platanos que se cultivan en 
America Central se recolectan verdes y duros, y luego se envfan a 
los mercados de America del Norte, donde se provoca su madu- 
racion con etileno. Los jitomates verdes, que soportan mejor el 


transporte que los maduros, se suelen madurar con etileno (pero 
nunca tienen tanto sabor como los que se cultivan en jardines 
caseros). No todos los frutos maduran al tratarse con etileno; tal 
es el caso de las fresas, las uvas y las cerezas, en las que su envfo 
a los mercados sin que se dañen sigue siendo un reto, ya que al 
estar maduras son mas suaves. 

La senescencia y el estado latente preparan 
a la planta para el invierno 

En otoño, bajo la influencia de los dias mas cortos y las tempera- 
turas a la baja, las plantas experimentan la senescencia, una serie 
de eventos geneticamente programados que preparan a la planta 
para el invierno. La produccion de etileno aumenta, mientras que 
la de auxina y citocinina (que retrasan la senescencia) disminuye. 
Durante la senescencia, el almidon y la clorofila en la hoja se de- 
gradan para formar moleculas mas simples que se transportan al 
tallo y las rafces para su almacenamiento durante el invierno. 

Aunque muchas hormonas interactuan para controlar la 
senescencia, el etileno parece ser particularmente importante. 
Por ejemplo, el etileno promueve la degradacion de la clorofi- 
la y dispara la produccion de enzimas que debilitan una capa 
de celulas, llamada capa de abscision, que se localiza en el lu- 
gar donde se une el tallo del fruto u hoja al tallo de la planta 
(FIGURA 45-12). Esto permite el envejecimiento de las hojas o 
la maduracion de los frutos para que se caigan en el momento 
apropiado del año. Las presiones del ambiente tambien provo- 
can un rapido incremento en la produccion de etileno. Esto es lo 
que hace que las hojas experimenten una senescencia prematura 
y se desprendan cuando los microorganismos las infectan o se 
encuentran expuestas a temperaturas extremas, o cuando estan 
sujetas a una sequfa, fenomeno que puedes observar si olvidas 
regar tus plantas. 

En otoño, las nuevas yemas entran en estado latente en 
lugar de desarrollar hojas o ramas, como lo hacen durante la pri- 
mavera y el verano. E1 acido abscfsico refuerza el estado latente 
en las yemas y en las semillas. El metabolismo de la planta se 
vuelve mas lento y entra en un largo sueño invernal en espera de 
señales de los dfas de primavera calidos, humedos y mas prolon- 
gados antes de volver a despertar. 



▲ FIGURA 45-11 El fruto maduro se vuelve atractivo para 
los animales que diseminan las semillas Un lemur de cola 
anillada se ve atraido por el fruto colorido de Madagascar conocido 
como Kaki. 
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▲ FIGURA 45-12 La capa de abscision Esta micrografia 
fotonica de la base de una hoja de maple muestra con claridad la 
capa de abscision. Una yema lateral es visible sobre el peciolo de 
hoja en senescencia. 

45.3 «jCOMO SE COMUNICAN LAS PLANTAS 
Y COMO ATRAPAN A SUS PRESAS? 

Las plantas con flores coevolucionaron con los animales y los 
microorganismos durante mas de 400 millones de años, y se 
adaptaron a estos organismos en numerosas y complejas formas. 
Como se describio en el capftulo 44, las plantas se comunican con 


los animales polinizadores mediante el uso de formas, colores y 
olores, que atraen a los insectos hacia el nectar de las flores. Pero 
tambien ocurrieron muchas otras adaptaciones en las plantas de- 
bido a las presiones de seleccion impuestas por el parasitismo, la 
depredacion o los nutrimentos limitados. En respuesta, las plan- 
tas desarrollaron una serie de comportamientos avanzados, que 
incluyen la comunicacion entre plantas, que les ayuda a soportar 
la depredacion, y movimientos rapidos que les permiten a algunas 
de ellas actuar como depredadoras. 

I_as plantas pueden convocar a insectos 
“guardaespaldas” cuando son presas de un ataque 

Cuando los hambrientos insectos devoran plantas, muchas de es- 
tas (como el mafz, que sufre el ataque de las omgas) liberan com- 
puestos qmmicos volatiles que actuan como un "grito de ayuda" 
(FIGURA 45-13). Un compuesto en la saliva de la omga, llamado 
volicitina , estimula la señal de alarma del mafz; el daño por otras 
causas (como las heladas) no estimula esta respuesta. La llamada 
de alarma del mafz atrae a avispas parasitas hembra, las cuales de- 
positan sus huevecillos en el cuerpo de la omga y esta se convierte 
en alimento para las larvas de las avispas. 

De modo similar, ante el ataque de acaros llamados ara- 
ñuelas rojas comunes, las plantas de frijol liberan un compuesto 
qmmico que atrae a acaros carmvoros que hacen presa de las ara- 
ñuelas rojas. Asimismo, cuando las orugas de las esfmges mora- 
das muerden la planta de tabaco, esta libera distintas sustancias 
qmmicas en diversos momentos. Durante el dia, cuando las avis- 
pas parasitas se encuentran activas y buscan a las omgas esfinges 
moradas, las plantas producen compuestos qmmicos que atraen 
a las avispas. Por la noche, cuando las omgas esfinges moradas 
adultas se encuentran activas, las plantas de tabaco liberan quf- 
micos que evitan que estas depositen sus huevecillos en ellas. 


► FIGURA 45-13 Un compuesto qufmico pide ayuda 



© La volicitina y 
el daño a la hoja 
hacen que la 
planta sintetice y 
libere sustancias 
quimicas volatiles 


O Una oruga muerde una 
hoja de maiz, y a su camino 
deja rastros de saliva que 
contienen volicitina 


Q Las avispas 
depositan sus 
huevecillos sobre la 
oruga, que alimentara 


os compuestos 
icos que libera la 
:a atraen a avispas 
sitas hembra 
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Estudio de caso continuacion 

Plomtas depredadoras 

Mientras que algunas plantas someten a los insectos para que 
las ayuden, otras lo hacen para obtener alimento; la forma de 
atraerlos es con secreciones azucaradas y colores brillantes. Los 
bordes internos de las hojas de la Venus atrapamoscas tienen 
glandulas de nectar que producen un atractivo compuesto 
azucarado de olor dulce, y sus superficies internas a menudo son 
rojas, lo que les da la apariencia de flores. Las hojas de la Venus 
atrapamoscas secretan enzimas para digerir el insecto atrapado, 
y de esta manera la planta se alimenta con nutrimentos ricos en 
nitrogeno. Para atraer a sus presas, la planta carnivora rocio de 
sol utiliza un olor atractivo, vellosidades rojas y gotas pegajosas 
que parecen nectar (vease la figura 45-1 5). 


Las plantas se defienden cuando perciben un ataque 

E1 daño que los insectos provocan a las hojas hace que muchas plan- 
tas produzcan moleculas indicadoras; dichas sustancias viajan a traves 
del cuerpo de la planta y estimulan respuestas que le dan a esta un 
sabor mas desagradable, o la hacen mas dificil de comer o mas toxica. 
Por ejemplo, cuando las hojas de tabaco sufren algun daño, producen 
mas nicotina (un veneno que se utiliza comercialmente como insecti- 
cida). De igual forma, como una reaccion ante el ataque de omgas, las 
plantas de rabano producen un compuesto quimico de sabor amargo 
y en sus hojas crecen vellosidades mas espinosas. Investigadores ha- 
llaron que las semillas de estas plantas dañadas son menos atractivas 
para los depredadores que las de las plantas que no presentan ningun 
daño. De esta manera, las plantas no solo se defienden a si mismas, 
sino que al parecer tambien transmiten una señal qmmica denUo de 
sus semillas que provoca la activacion de genes especificos que propi- 
cian el desarrollo de mas defensas en sus brotes. 

Las plantas tambien tienen un tipo de respuesta inmunita- 
ria que las ayuda a defenderse en contra de los microorganismos 
infecciosos. En respuesta a una infeccion, muchas plantas produ- 
cen acido salicñico, que estimula la produccion de una variedad 
de protefnas que las ayudan a combatir la infeccion actual, asf 
como infecciones futuras. 

Las plantas heridas advierten a sus vecinas 

Si las plantas que reciben un ataque pueden pedir ayuda, ^las plan- 
tas vecinas reciben el mensaje? Existen evidencias de que muchas 
plantas sanas (entre ellas, el sauce, el aliso y el abedul) detectan los 
compuestos qmmicos que liberan los miembros de su especie da- 


cTe has pregantado. 


que tomaba la gente para aliviar el dolor 
antes de que se inventara la aspirma ? 

Hipocrates, medico griego que nacio en 460 a.C., escribio 
acerca de un polvo hecho de la corteza y las hojas de los 
sauces, que aliviaba el dolor de cabeza, el dolor en general y 
la fiebre. Los nativos americanos descubrieron por su parte 
el poder analgesico de la corteza de sauce, que masticaban 
o preparaban en un te. A principios de 1 800, los quimicos 
aislaron el compuesto activo, la salicina, de la corteza del 
sauce. Aunque el sauce sintetiza este compuesto quimico 
para alejar a los herbfvoros, en el cuerpo humano se convierte 
en acido salidlico, que reduce el dolor. Por desgracia, la 
administracion del acido salidlico por vfa oral puede provocar 
malestar estomacal extremo. En 1 897, el qmmico aleman 
Felix Hoffmann, con la esperanza de aliviar el dolor de su 
padre que padecfa artritis, modifico el acido salidlico en acido 
acetilsalidlico, que es mucho mas suave con el estomago. 

En 1 899, la compama Bayer (donde trabajaba Hoffmann) 
comercializo el farmaco con el nombre de “aspirina”. 


ñados por los insectos. El acido salicñico que producen las plantas 
infectadas se convierte en salicilato metñico (gaulteria), un com- 
puesto altamente volatil que llegan a absorber las plantas cercanas, 
generandoles una respuesta inmunitaria que las hace mas resis- 
tentes a la infeccion. Estas vecinas aumentan sus defensas y, por 
consiguiente, reducen su vulnerabilidad a los depredadores. Esta 
comunicacion tambien puede cruzar las lfneas de las especies. En 
un estudio, plantas de tabaco silvestres cercanas en la direccion del 
viento a artemisas dañadas (que liberan quunicos volatiles en res- 
puesta al ataque de los insectos) se volvieron mas resistentes a los 
insectos que aquellas del mismo tipo cercanas a artemisas sanas. 

Como comento un investigador: "Las plantas no pueden 
huir, ni hacer ruido, pero son qmmicos maravillosos". Los pro- 
fesionales de la qufmica podrian aprender de las plantas para 
diseñar compuestos qmmicos que permitan a los campesinos del 
futuro proteger sus cultivos de los depredadores y de las enfer- 
medades mediante el uso de sustancias indicadoras naturales en 
lugar de pesticidas toxicos. 

l_as plantas sensitivas reaccionan al tacto 

Si tocas una planta sensitiva ( Mimosa ), las hileras de hojuelas a 
cada uno de los lados del peciolo se doblan de inmediato y el 
peciolo cae (FIGURA 45-14). Este rapido y dramatico movimiento 



◄ FIGURA 45-14 Una respuesta 
rapida al tacto (a) Una hoja de la 
planta sensible ( Mimosa ) consta de un 
grupo de hojuelas que surgen de un 
tallo unido al tallo principal mediante 
un peciolo corto. (b) Un toque hace 
que las hojuelas se doblen al mismo 
tiempo. 


(a) Antes de tocar las hojas 


(b) Despues de tocar las hojas 
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▲ FIGURA 45-15 Una planta carnfvora rocfo de sol con su 
presa La hoja de esta planta carnfvora rocfo de sol utiliza vellos 
pegajosos para capturar a un insecto. 


es un ejemplo de tigmotropismo (vease la pagina 891), que puede 
sorprender y desalentar a los insectos que comen hojas. Se estimu- 
la por medio de señales electricas que conducen "celulas motoras" 
especializadas que se localizan en la base de cada hojuela y donde 
el peciolo se une al tallo. La señal hace que las celulas motoras 
aumenten su permeabilidad al potasio, el cual suelen mantener 
en una concentracion interna alta. A1 difundirse los iones potasio 
hacia el exterior, el agua los sigue por osmosis. Como resultado de 
ello, las celulas motoras se encogen, y esto provoca que las hojue- 
las se unan y que los peciolos caigan con rapidez. 

Las plantas carmvoras rocfo de sol y utricularia 
responden con rapidez ante sus presas 

Las plantas no solo son excelentes qmmicos, algunas tambien han 
desarrollado ingeniosos comportamientos para atrapar a sus pre- 
sas. Las hojas de planta carmvora rocfo de sol atraen y luego atra- 
pan a los insectos con vellos rojos cuyas puntas secretan globulos 
dulces y pegajosos (FIGURA 45-15). Los movimientos de un insec- 
to atrapado disparan el tigmotropismo en los pelos, que se doblan 
hacia el insecto en los minutos siguientes. En su lucha por escapar, 
el insecto crea vibraciones que abren canales de iones en los pelos, 
con la consecuente produccion de una corriente electrica; dicha co- 
rriente provoca que los pelos estimulados se ricen hacia la fuente 
de la vibracion y actuen en el sentido de suavizar al insecto con sus 
secreciones y digerirlo con enzimas. 



▲ FIGURA 45-16 La utricularia atrapa diminutos 
organismos acuaticos Las camaras de esta utricularia son 
claramente visibles. (Detalle) Una pulga acuatica hizo que esta 
camara se expandiera con rapidez. En el caso de un animal mas 
pequeño, la planta simplemente lo succiona y digiere. Sin embargo, 
esta camara en particular mordio mas de lo que puede masticar y la 
pulga acuatica quedo con parte de su cuerpo fuera de la trampa. 


La planta mas veloz del mundo es la utricularia acuatica 
depredadora (FIGURA 45-16). La trampa que cubre cada camara 
hueca esta unida en la parte superior, se abre hacia dentro y se 
sella con secreciones pegajosas. Las celulas que recubren la utri- 
cularia transportan en forma activa iones potasio hacia el interior 
de esta, lo que hace que el agua salga de ahf por osmosis. E1 volu- 
men reducido de agua jala las paredes de la utricularia bajo ten- 
sion; de esta manera la trampa queda lista. Si una pulga acuatica 
u otro organismo acuatico diminuto toca las vellosidades que ro- 
dean la trampa, estas empujan la puerta y rompen el sello que la 
rodea. En una milesima de segundo, las paredes de la utricularia 
saltan al exterior a su posicion de descanso; en este momento, 
ocurre un aumento repentino del volumen de la utricularia y la 
succion de la pulga de agua hacia su muerte y eventual digestion. 


Estudio de caso o t r o vistazo 

Plcmtcis depredadoras 

^De que manera las hojas de una Venus atrapamoscas se cierran 
con la rapidez suficiente para atrapar una mosca? El problema 
de ingeniena de esta planta hace poco capto la atencion de 
Lakshminarayanan Mahadevan, investigador de Harvard. Su 
equipo pinto puntos fluorescentes en las hojas de la Venus 
atrapamoscas y luego los rastreo con una camara de video 
mientras las hojas se cerraban. Con el empleo de estos datos en 
un simulacro por computadora, los investigadores llegaron a la 


conclusion de que un par de hojas de la Venus atrapamoscas son 
semejantes a una pelota de tenis cortada casi por la mitad, de tal 
manera que queda solo una seccion articulada. Si las mitades de 
la pelota se voltearan por completo, se pondrian bajo tension, de 
modo que solo se requeriria la presion mas ligera para hacer que 
las mitades volvieran a unirse y retomaran su forma original. Los 
investigadores presentaron la hipotesis de que las hojas abiertas 
de una Venus atrapamoscas estan bajo un tipo de tension similar, 
probablemente debido a la compresion de las celulas en la capa 
mesofilica central. Cuando un insecto cae en los pelos, hace que 
estas celulas absorban agua con rapidez y se hinchen, lo que 
propicia que cada hoja pase de una forma ligeramente convexa 








Respuestas de las plantas al medio ambiente 


899 




A FIGURA 45-17 jExito! 


a otra ligeramente concava que se cierra alrededor del insecto 
(FIGURA 45-17). 

Esta hipotesis sugiere que las hojas abiertas almacenan 
energia potencial, la cual se libera cuando las hojas se cierran. 

No obstante, si la planta no atrapa nada, las hojas tardan algunos 
dias en volver a abrirse y utilizan grandes cantidades de ATP. 

Para ayudar a prevenir este desperdicio de energia, la planta tiene 
un mecanismo de “proteccion contra fallas” que ayuda a evitar 


que se cierren sobre un objeto inanimado. Para que las hojas se 
cierren, es necesario tocar dos vellos al mismo tiempo o tocar 
un vello dos veces en 20 segundos aproximadamente. Pero, <ade 
que manera los vellos transforman el estimulo tactil en una señal 
electrica? Los vellos que toca la mosca en busca de nectar abren 
canales que permiten el flujo de iones hacia el interior, lo cual 
genera una señal electrica. Esto crea una cadena de eventos que 
hace que la trampa se cierre en menos de medio segundo. 

Pero la Venus atrapamoscas todavia guarda algunos misterios. 
^Como “saben” los vellos sensoriales cuales han sido tocados y 
en que intervalo? ^De que manera la señal electrica hace que las 
celulas absorban agua? La ciencia es una busqueda interminable 
de mayores conocimientos, porque la respuesta a una pregunta da 
lugar de inmediato a otras. 

Considera esto 

Muchos pantanos en Estados Unidos se encuentran bajo amenaza 
por la sequia que propiciaron granjas cercanas, las cuales muchas 
veces utilizan grandes cantidades de fertilizantes o abundan en 
desechos animales. Las plantas carnivoras luchan por sobrevivir 
en pantanos con escasez de nitrogeno, debido en parte a que 
otras especies, las cuales no pueden atrapar alimento rico en 
nitrogeno, no son capaces de competir con ellas. Explica por que 
el agotamiento del que son responsables las granjas representa 
un peligro para las plantas carmvoras en los pantanos cercanos. 


Repaso del capftulo 


Resumen de conceptos clave 

45.1 ^Cuales son algunas de las principales 
hormonas de las plantas? 

Las plantas desarrollaron la habilidad de sentir y reaccionar ante 
los estfmulos del medio ambiente, como el tacto, la gravedad, la 
humedad, la luz y la duracion de los dfas. Las hormonas que se- 
cretan las plantas en respuesta a cambios en su medio ambiente 
influyen en cada etapa de sus ciclos de vida. Seis tipos principales 
de hormonas que son importantes en el ciclo de vida de las plantas 
con flores son: auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, acido abs- 
cfsico y flongenos. Algunos efectos y sitios de smtesis importantes 
de estas hormonas se resumen en la tabla 45-1. 

45.2 ^Como regulan las hormonas los ciclos 
de vida de las plantas? 

Las hormonas, que por lo general se secretan en respuesta a fac- 
tores ambientales, casi siempre tienen efectos en la actividad ge- 
netica, lo que a su vez regula el crecimiento y el desarrollo de las 
plantas. E1 acido abscfsico refiierza el estado latente en las semillas. 
La disminucion de los niveles de este acido y el aumento de gibe- 
relina disparan la germinacion. A medida que la plantula crece, la 
auxina hace que el brote crezca en direccion hacia la luz y lejos de 
la gravedad, y provoca que las rafces crezcan hacia la gravedad. Las 
rafces de las plantas pueden detectar la gravedad, en parte gracias 
al empleo de estatolitos, que pueden influir en la distribucion de 
la auxina. E1 etileno hace mas lento el alargamiento y promueve el 
engrosamiento tanto de las rafces como de los brotes en las semi- 
llas; tambien puede estimular a las plantas para que envuelvan sus 
zarcillos alrededor de objetos que las soporten. 


La ramificacion en los tallos y las rafces es el resultado de 
cambios en las concentraciones de auxina y citocinina, y de las 
distintas respuestas de las rafces y los brotes a estas hormonas. La 
auxina la produce el meristemo apical del brote y se transporta 
hacia abajo, y la citocinina la sintetiza el meristemo apical de la 
rafz y se transporta hacia arriba. La auxina inhibe la ramificacion 
del tallo (al producir la dominancia apical), pero estimula la ra- 
mificacion de la rafz; en cambio, la citocinina inhibe la ramifica- 
cion de esta, pero estimula la del tallo. 

Las plantas detectan la luz y la oscuridad mediante el foto- 
pigmento fitocromo. La forma estable inactiva (P r ) absorbe la luz 
roja y se convierte en la forma activa inestable (P fr ), que absorbe 
la luz roja lejana y se vuelve a convertir en P r . E1 fitocromo hace 
que el gancho del brote que surge de la tierra se enderece y que la 
plantula se alargue. Asimismo, inicia la expansion de hojas nuevas 
y la sfntesis de la clorofila. En conjunto con el reloj biologico de la 
planta, el fitocromo de las hojas mide la oscuridad ininterrumpida 
y ayuda a controlar la floracion en las plantas de dfas cortos y dias 
largos. En respuesta a la duracion del dfa, la hormona de la flora- 
cion, el florigeno, se produce en las hojas de la planta y viaja hasta 
la yema de la flor en el meristemo apical, donde inicia la floracion. 

La auxina, la citocinina y la giberelina influyen en el creci- 
miento y el desarrollo de semillas y frutos. En algunos frutos, el 
etileno dispara la maduracion. Durante la senescencia, los frutos 
y las hojas caen en respuesta al etileno, que debilita sus capas de 
abscision. Las yemas quedan en estado latente como resultado 
de las altas concentraciones de acido abscfsico. 

45.3 ^Como se comunican las plantas 
y como atrapan a sus presas? 

Algunas plantas que estan bajo el ataque de insectos liberan sus- 
tancias qufmicas volatiles que atraen a otros insectos que atrapan o 
paralizan a los depredadores de la planta. Los compuestos qmmi- 
cos que liberan las plantas ante un daño o una infeccion tambien 
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estimulan a las plantas vecinas para que aumenten sus defensas. 
Las plantas con daño utilizan señales quñnicas internas para forta- 
lecer sus propias defensas y, en ocasiones, producir descendientes 
con mejores defensas. 

La utricularia acuatica genera tension dentro de sus camaras, 
que se relajan cuando una presa toca la planta, de tal forma que 
la camara se expande y succiona a la presa junto con agua. Las 
hojas de la planta sensible se doblan cuando sus sensores tactiles 
generan señales electricas que hacen que celulas especializadas 
liberen agua con rapidez. 


Terminos clave 

acido abscisico 887 
auxina 887 
capa de abscision 895 
citocinina 887 
dominancia apical 892 
etileno 887 
fitocromo 894 
florigeno 887 
fototropismo 889 
giberelina 887 


gravitropismo 889 
hormona 886 
hormona de las plantas 886 
planta de dias cortos 893 
planta de dfas largos 893 
planta neutral al dia 893 
reloj biologico 894 
senescencia 895 
tigmotropismo 891 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. La auxina que produce el meristemo apical del brote 

_el descendiente de las ramas laterales; este fe- 

nomeno se llama _. En las rafces, la auxina 

_el desarrollo de ramas laterales. E1 descubrimien- 

to de la auxina por parte de los Darwin se baso en su habili- 
dad para estimular_. 

2. La hormona_fae descubierta por investigadores 

que exploraban la enfermedad "bakanae" en el arroz. Du- 
rante el alargamiento del tallo, esta hormona estimula tanto 
_como_de las celulas. 


3. La hormona_es un gas. Durante la senescencia, 

esta hormona estimula la formacion de_, que 

permite que se caigan las hojas muertas y los frutos maduros. 
Aumenta_de frutos como_y_. 

4. E1 sitio principal de la sfntesis de la citocinina es_. 

Esta hormona_el brote de las rafces laterales, pero 

_el brote de_laterales. 


5. La hormona _ hace que los estomas se cierren 

cuando el agua es escasa. Mantiene_en las semillas 

durante condiciones ambientales desfavorables. 

Preguntas de repaso 

1. pe que manera la auxina provoca el fototropismo positivo 
y el gravitropismo negativo en los brotes? 

2. ^Que es la dominancia apical? ^En que forma la auxina y la 
citocinina interactuan en la determinacion del crecimiento 
de las yemas laterales? 


3. ^Por que las plantas de dfas cortos se conocen con mayor 
precision como plantas de "noches largas"? ^En que estacion 
del año esperarfas su floracion? Explica por que. 

4. ^Que es el fitocromo? ^De que manera las dos formas de 
fitocromo ayudan a controlar el ciclo de vida de la planta? 

5. ^Que hormonas provocan el desarrollo de los frutos? ^Que 
hormona propicia la maduracion de los platanos? 

6. ^Que es la senescencia? Describe algunos cambios que acom- 
pañan la senescencia de las hojas en el otoño. ^Que hor- 
mona provoca la abscision? 

7. ^Cual es el principal uso comercial de la giberelina? ^Del 
etileno? 

8. Describe un ejemplo de un mecanismo de defensa quimico 
en las plantas. 

9. Describe como una planta sensible cierra sus hojas. ^Cual es 
la razon de que desarrollara este comportamiento? 

10. ^Cual es la ventaja del comportamiento depredador en las 
plantas? ^Que habitats lo favorecen y por que? 

Aplicaclon de conceptos 

1. Supon que consigues un trabajo en un invernadero en el que 
el dueño trata de iniciar la floracion del crisantemo (una 
planta de noches largas) para el Dia de las Madres (media- 
dos de mayo). Por accidente, enciendes la luz a medianoche. 
^Es probable que pierdas tu empleo? ^Por que sf o por que 
no? iQue sucedena si encendieras la luz durante el dfa? 

2. Una estudiante que realiza el reporte de un proyecto di- 
ce que una de sus semillas no crecio de manera apropiada 
porque la planto boca abajo, de modo que se confundio y 
trato de crecer hacia abajo. ^El maestro debera aceptar esta 
explicacion? ^Por que sf o por que no? 

3. E1 germinado de soya, como el que comes en una ensalada, 
necesita crecer en la oscuridad para formar tallos largos. Si 
crece en la luz, sera corto y verde. ^Por que las semillas cre- 
cen largas y delgadas en la oscuridad? ^Que ventajas puede 
tener en la naturaleza crecer de esta manera en la oscuridad? 

4. Supon que el 4 de agosto descubres que una planta de no- 
ches largas y una planta de noches cortas crecieron en tu 
jardfn. Explica como es posible que broten las dos. 

5. ^Cuales son las contribuciones de Darwin, Boysen-Jensen 
y Went a los conocimientos acerca del fototropismo? ^Sus 
experimentos realmente comprueban que la auxina es la 
hormona que controla el fototropismo? ^Que otros expe- 
rimentos que empleen tecnicas mas modernas ayudarfan a 
investigar la funcion de las auxinas en el fototropismo? 


e Visita www.masteringbiology.com donde hallaras cuestiona- 
rios, actividades, eText, videos y otras novedades (disponibles 
en ingles). 
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Vocabulario de biologfa: 

rafces, sufijos y prefijos de uso comun 


La biologia tiene un extenso vocabulario que en su mayoria se basa 
en terminos griegos y latinos, mas que en una lengua moderna. En 
lugar de memorizar cada palabra como si perteneciera a un nuevo 
idioma, es posible hacerse una idea del significado de muchos ter- 
minos desconocidos aprendiendo un numero mucho mas pequeño 
de raices, prefijos y sufijos. La idea es dar el significado comun en 
biologia, no las traducciones literales del griego y el latin. Para cada 
uno de los elementos que aparecen en esta lista se proporciona la 
siguiente informacion: significado, parte de la palabra (prefijo, sufijo 
o raiz) y ejemplo de su uso en biologia. 

a-, an-: privativo; sin, falta de (prefijo); abiotico, sin vida. 

acro-: superior, mas alto (prefijo); acrosoma, vesicula de enzimas 

situada en la punta de la cabeza de un espermatozoide. 

acui-: relativo al agua (prefijo o raiz); acuifero, fnente freatica de 

agua, normalmente roca saturada. 

ad-: a (prefijo); adhesion, propiedad de unirse a algo. 

alo-: otro (prefijo); alopatrico (literalmente, "de otra patria"), que se 

limita a regiones diferentes. 

andro-: hombre, macho (raiz); androgeno, hormona masculina, 
como la testosterona. 

anfi-: doble, de dos (prefijo); anfibio, clase de vertebrados que 
tienen dos etapas de desarrollo, acuatica y terrestre; por ejemplo, el 
renacuajo y la rana adulta. 

antero-: frente (prefijo o raiz); anterior, que esta al frente de algo. 
anti-: contrario (prefijo); antibidtico (literalmente "contra la vida"), 
compuesto que elimina bacterias. 

apic-: superior, mas alto (prefijo); meristemo apical, agrupamiento 

de celulas en division en la punta de un brote o raiz de una planta. 

artro-: articulacion (prefijo); artrdpodo, animal, como las arañas, 

cangrejos o insectos, con exoesqueleto que incluye patas articuladas. 

-asa: enzima (sufijo); proteasa, enzima que digiere las proteinas. 

auto-: propio, por si mismo (prefijo); autotrofo, que se alimenta por 

sus propios medios (por ejemplo, por fotosintesis). 

bi-: dos (prefijo); bipedo, que tiene dos pies. 

bio-: vida (prefijo o raiz); biologia, el estudio de la vida. 

blasto-: brote, precursor (prefijo o raiz); blastula, etapa embrionaria 

del desarrollo, una esfera de celulas hueca. 

bronqui-: conducto (raiz); bronquio, ramificacion de la traquea que 
llega a uno de los pulmones. 

carcin, -o: cancer (raiz); carcinogenesis, proceso de induccion de un 
cancer. 

cardi, -a-, -o-: corazon (raiz); cardiaco, relativo al corazon. 
carn, -i-, -o-: carne (prefijo o raiz); carmvoro, animal que se come a 
otros animales. 

cefal, -i-, -o-: cabeza (prefijo o raiz); cefalizacion, tendencia del 
sistema nervioso a estar situado principalmente en la cabeza. 
cel-: hueco (prefijo o raiz); celoma, cavidad que separa los organos 
internos de la pared corporal. 

centi-: cien (prefijo); centimetro, unidad de medida, centesima parte 
de un metro. 


-cida: matador, exterminador (sufijo); insecticida, producto qunnico 
que mata insectos. 

cin-, cineti-: de movimiento (prefijo o raiz); citocinesis, movimien- 
tos de una celula por los cuales se divide a la mitad. 

-cito: celula (sufijo o prefijo); citocina, hormona vegetal que pro- 
mueve la division celular. 

-dasto: disolver, romper (raiz o sufijo); osteoclasto, celula que 
degrada el hueso. 

co-: con o junto (prefijo); cohesidn, propiedad de mantenerse unido. 
doro-: verde (prefijo o raiz); clorofila, el pigmento verde de las 
plantas, que absorbe la luz solar. 

condri-: cartñago (prefijo); Condrictios, clase de vertebrados que 
comprende a los tiburones y rayas, con un esqueleto hecho de 
cartñago. 

contra-: contrario (prefijo); contraveneno, compuesto que contra- 
rresta el efecto de un toxico. 

cortex: corteza, capa externa (raiz); cdrtex, capa externa del riñon. 
crane-: relativo al craneo (prefijo); craneosintosis, cierre prematuro 
de las suturas de la caja craneana. 

cromo-: color (prefijo o raiz); cromosoma, molecula de ADN y pro- 
teinas en el nucleo de una celula (literalmente, "cuerpo de color", 
porque los cromosomas absorben parte de los colorantes usados en 
microscopia). 

cuater-: cuatro (prefijo); estructura cuaternaria, "cuarto nivel" de la 
estructura de las proteinas, en la que numerosas cadenas de pepti- 
dos forman una estructura tridimensional compleja. 
cuta-, cuti-: piel (raiz); cuticula, la capa externa de una hoja. 
des-: negacion o inversion (prefijo); desintegrador, organismo que 
disintegra la materia organica. 

dendri-: arborescente, ramificado (raiz); dendrita, estructuras de 
entrada de las celulas nerviosas que estan muy ramificadas. 
dermo-: piel, capa (raiz); ectodermo, la capa mas externa de las 
celulas germinales de un embrion. 

deutero-: segundo (prefijo); deuterostoma (literalmente, "segunda 
apertura"), animal en el que el celoma se deriva de la cavidad diges- 
tiva. 

di-: dos (prefijo); dicotiledonea, planta angiosperma con dos cotile- 
dones. 

diplo-: doble, de dos (prefijo o raiz); diploide, que tiene pares de 
cromosomas homologos. 

dis-: dificil, doloroso (prefijo); disfuncidn, incapacidad de fimcionar 
adecuadamente. 

eco-: casa, hogar (prefijo); ecologia, estudio de las relaciones entre 
los organismos y su medio. 

ecto-: externo (prefijo); ectodermo, capa celular externa de los em- 
briones animales. 

-elo: pequeño, diminutivo (sufijo); organelo (literalmente, "organo 
pequeño"), estructura celular que cumple una fimcion especifica. 
endo-: dentro, interior (prefijo); endocrino, relativo a las glandulas 
que secretan hormonas dentro del cuerpo. 
epi-: fiiera, externo (prefijo); epidermis, capa externa de la piel. 
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equi-: igual (prefijo); etfuidistante, que esta a la misma distancia. 
eritro-: rojo (prefijo); eritrocito, globulo rojo. 
esclero-: duro, firme, resistente (prefijo); esclerenquima, tipo de 
tejido vegetal formado por celulas con una pared muy gruesa y dura. 
esperma-, espermato-: semilla (raiz); gimnosperma, tipo de planta 
que produce una semilla que no esta encerrada en un fruto. 
estasis- esta-: estacionario (sufijo o prefijo); homeostasis, proceso 
fisiologico de mantener constantes la condiciones internas pese a un 
cambio del entorno. 

estoma, -to-: boca, apertura (prefijo o raiz); estoma, poro ajustable 
de la superficie de las hojas por el que entra el dioxido de carbono. 
eu-: verdadero, bueno (prefijo); eucarionte, celula con nucleo verda- 
dero. 

ex-, exo-: fuera de (prefijo); exocrino, relativo a las glandulas que 
secretan un producto (por ejemplo, el sudor) fuera del cuerpo. 
extra-: fuera (prefijo); extracelular, fuera de la celula. 
fago-: que come (prefijo o rafz); fagocito, celula (como ciertos tipos 
de leucocitos) que se come a otras celulas. 

-fero: dar fruto, portar (sufijo); conifero, arbol que produce semillas 
en conos. 

-fila: hoja (rafz o sufijo); clorofila, pigmento verde de la hoja que 
absorbe la luz. 

-filico, filo-: que ama (prefijo o sufijo); hidrofilico (literalmente, 
"que ama el agua"), relativo a una molecula soluble en agua. 

-fito: planta (rafz o sufijo); gametofito (literalmente, "planta con 
gametos"), etapa de produccion de gametos durante el ciclo de vida 
de una planta. 

-fobico, fobo-: que teme (prefijo o sufijo); hidrofobico (literalmen- 
te, "que teme al agua"), relativo a una molecula insoluble en agua. 
foto-: luz (prefijo); fotosintesis, sfntesis de moleculas organicas utili- 
zando la energfa de la luz solar. 

gastro-: estomago (prefijo o rafz); gastrico, relativo al estomago. 
-geno-: producir (prefijo, rafz, o sufijo); antxgeno, compuesto que 
estimula al organismo para que produzca anticuerpos. 
gine-: mujer, hembra (prefijo o rafz); ginecologia, estudio del apara- 
to reproductor femenino. 

gluco-: dulce (prefijo); glucogeno, polisacarido del tipo del almidon 
compuesto por muchas moleculas de glucosa unidas. 
haplo-: unico (prefijo); haploide, que tiene una unica copia de cada 
tipo de cromosoma. 

hema-, hemat-, hemato-, hemo-: sangre (prefijo o rafz); hemoglo- 
bina, molecula de los globulos rojos que transporta el oxfgeno. 
hemi-: mitad (prefijo); hemisferio, una de las dos mitades del cerebro. 
herbi-: hierba (prefijo o raiz); herbivoro, animal que come plantas. 
hetero-: otro (prefijo); heterotrdfico, organismo que se alimenta de 
otros organismos. 

hidro-: agua (prefijo); hidrofilico, que lo atrae el agua. 
hiper-: arriba, mayor (prefijo); hipertonico, que tiene una presion 
osmotica mayor (normalmente una concentracion mayor del 
soluto). 

hipo-: abajo, menor (prefijo); hipodermico, debajo de la piel. 
hom-, homo-, homeo-: igual (prefijo); homeostasis, mecanismo 
que permite mantener constantes las condiciones internas de un 
organismo ante los cambios de las condiciones externas. 
in-: privativo (prefijo); incapacidad, falta de capacidad para cumplir 
una funcion. 


inter-: entre (prefijo); interneurona, neurona que recibe señales de 
una o mas neuronas y envia señales a una o varias neuronas. 
intra-: dentro (prefijo); intracelular, relativo a un proceso o com- 
puesto que esta dentro de la celula. 

iso-: igual (prefijo); isotdnico, relativo a una solucion que tiene la 
misma presion osmotica que otra. 

-itis: inflamacion (sufijo); hepatitis, inflamacion (o infeccion) del 
hfgado. 

lacto-: leche (prefijo o rafz); lactosa, principal azucar de la leche de 
los mamfferos. 

leuco-: blanco (prefijo); leucocito, globulo blanco, un tipo de celula 
sangufnea. 

lip-: grasa (prefijo o rafz); Hpido, categorfa qufmica a la que pertene- 
cen las grasas, aceites y esteroides. 

liso-, -lisis: separacion, division (prefijo, rafz, o sufijo); lisis, acto 
de dividir una celula. 

-logia: estudio (sufijo); biologia, estudio de la vida. 

macro-: grande (prefijo); macrdfago, leucocito grande que destruye 

celulas invasoras. 

medula: sustancia intermedia (rafz); medula, capa interna del riñon. 
mega-: grande (prefijo); megaspora, espora grande haploide (feme- 
nina) formada por division meiotica de celulas en las plantas. 

-mero: segmento, seccion del cuerpo (sufijo); sarcdmero, unidad 
funcional de una celula muscular. 

meso-: mitad, centro (prefijo); mesofilo, capas intermedias de las 
celulas de una hoja. 

meta-: cambio, despues (prefijo); metamorfosis, cambio de la forma 
corporal (por ejemplo, el desarrollo de una larva a un adulto). 
micro-: pequeño (prefijo); microscopio, instrumento para ver obje- 
tos pequeños. 

mili-: mil (prefijo); milimetro, unidad de longitud; milesima parte 
de un metro. 

mio-: musculo (prefijo); miofibrilla, estmctura de protefnas en las 
celulas musculares. 

mito-: enhebrar (prefijo); mitosis, division de la celula (en la que 
los cromosomas aparecen como hebras). 

mono-: simple (prefijo); monocotiledonea, planta angiosperma con 
un cotiledon en la semilla. 

morfe-, morfo-: forma (prefijo o rafz); polimdrfico, que tiene nume- 
rosas formas. 

multi-: muchos (prefijo); multicelular, relativo a un organismo 
compuesto por mas de una celula. 

nefro-: riñon (prefijo); nefrona, unidad funcional del riñon de los 
mamfferos. 

neo-: nuevo (prefijo); neonatal, relativo o que afecta al recien 
nacido. 

neumo-: pulmon (rafz); neumoma, enfermedad de los pulmones. 
neuro-: nervio (prefijo o rafz); neurona, celula nerviosa. 
neutr-: de ningun genero o grupo (rafz); neutron, partfcula subato- 
mica sin carga que se encuentra en el nucleo del atomo. 
oligo-: poco (prefijo); oligdmero, molecula compuesta por pocas 
subunidades (vease tambien poli-). 

omni-: todo (prefijo); omnivoro, animal que come plantas y anima- 
les. 

oo, ovi-, ovo-: ovulo (prefijo); ovocito, una de las etapas celulares 
en la formacion del ovulo. 
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opsi-: vista (prefijo o raiz); opsina, parte de la protema del pigmen- 
to ocular que absorbe la luz. 

opso-: alimento preparado (prefijo o raiz); opsonizacion, proceso 
por el que anticuerpos o complementos hacen que las bacterias sean 
mas faciles de fagocitar para los leucocitos. 

-osis: condicion, enfermedad (sufijo); ateroesclerosis, enfermedad en 

la que las paredes de las arterias se engruesan y endurecen. 

os-, osteo-: hueso (prefijo o raiz); osteoporosis, enfermedad en la 

que los huesos se vuelven esponjosos y se debilitan. 

para-: junto (prefijo); paratiroidea, glandula situada junto a la 

glandula tiroidea. 

pater-, patro-: padre (raiz); paternal, relativo al padre. 

-patia: enfermedad (sufijo); neuropatia, enfermedad del sistema 
nervioso. 

pato-: enfermedad (prefijo o raiz); patologia, estudio de las enfer- 
medades o de los tejidos enfermos. 

peri-: alrededor (prefijo); periciclo, capa celular exterior del cilindro 
vascular de la raiz de una planta. 

-plasma: sustancia formada (prefijo, raiz, o sufijo); citoplasma, 
material dentro de una celula. 

-ploide: cromosomas (raiz); diploide, que tiene cromosomas homo- 
logos en pares. 

-podo: pie (raiz o sufijo); gastropodo (literalmente, "pie-estomago"), 
clase de moluscos, principalmente caracoles, que se arrastran sobre 
la superficie ventral. 

poli-: muchos (prefijo); polisacarido, carbohidrato complejo formado 
de muchos monosacaridos como subunidades (yease tambien oligo-). 
post- postero-: detras (prefijo); posterior, relativo a la parte que 
queda detras. 

pre-, pro-: antes, frente a (prefijo); previo, que sucede primero. 
prim-: primero (prefijo); pared celular primaria, la primera pared 
celular que se forma entre las celulas vegetales durante la division. 
pro-: antes (prefijo); procarionte, celula que no tiene nucleo defini- 
do (debido a que se desarrollo antes de que evolucionara el nucleo). 
proto-: primero (prefijo); protocelula, ancestro evolutivo hipotetico 
de la primera celula. 

pseudo-, seudo-: falso (prefijo); pseuddpodo (literalmente, "pie 
falso"), extension de la membrana plasmatica por la que algunas 
celulas, como las amibas, se mueven y capturan a sus presas. 
ren: riñon (raiz); suprarrenal, glandula unida al riñon de los mamiferos. 


retro-: hacia atras (prefijo); retrovirus, virus que usa el ARN como 
su material genetico; este ARN debe copiarse "hacia atras" del ADN 
cuando el virus infecta una celula. 

sarco-: musculo (prefijo); retxculo sarcoplasmatico, reticulo endoplas- 
matico modificado para almacenar calcio, el cual se encuentra en las 
celulas musculares. 

semi-: mitad (prefijo); replicacidn semiconservativa, mecanismo 
de replicacion del ADN en el que una cadena de la doble helice 
original se utiliza como molde para sintetizar a la nueva hebra 
de ADN. 

sim-: igual (prefijo); simpatrico (literamente, "mismo padre"), que 
se encuentra en la misma region. 

-soma-, somato-: cuerpo (prefijo o sufijo); sistema nervioso somatico, 

parte del sistema nervioso periferico que controla los musculos 

esqueleticos con los que se mueve el cuerpo. 

sub-: bajo, debajo (prefijo); subcutaneo, debajo de la piel. 

telo-: fin (prefijo); telofase, la ultima fase de la mitosis y la meiosis. 

term-, termo-: calor (prefijo o raiz); termorregulacidn, regulacion de 

la temperatura del organismo. 

testi-: testigo (prefijo o raiz); testiculo, organo reproductor mascu- 
lino (derivado de la costumbre de la antigua Roma por la que solo 
los hombres tenian personalidad legal; testimonio viene del mismo 
origen). 

trans-: del otro lado, a traves de (prefijo); transgenico, que tiene 
genes de otro organismo (por lo comun de otra especie); los genes 
se mueven "a traves" de otra especie. 

tri-: tres (prefijo); triploide, que tiene tres copias de cada cromoso- 
ma homologo. 

trofo: comida, nutrimento (raiz); autdtrofo, que se alimenta por sus 
propios medios (por ejemplo, por fotosintesis). 

-tropico, -tropo-: cambio, giro, movimiento (sufijo o raiz); fototro- 
pismo, movimiento de una planta en la direccion de la luz. 
ultra-: de mas alla (prefijo); ultravioleta, luz de longitud de onda 
mayor que la de la luz violeta. 

uni-: uno (prefijo); unicelular, relativo a un organismo formado de 
una sola celula. 

vita: vida (raiz); vitamina, molecula que se requiere en la dieta para 
el buen funcionamiento del organismo. 

-voro: que come (raiz); herbivoro, animal que come plantas. 
zoo-, zoa-: animal (raiz); zoologia, estudio de los animales. 
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Tabla periodica de los elementos 




1 —- 

H 

1.008 

numero atomico 
^l (numero de protones) 



2 

He 

4.003 

3 

Li 

6.941 

4 

BeJ 

9.012 




5 

B 

=»■10.81 

6 

c 

12.01 

7 

N 

14.01 

8 

o 

16.00 

9 

F 

19.00 

10 

Ne 

20.18 

elemento 

| (simbolo guimico) 



masa atomica (masa total de L-_ 

protones + neutrones + electrones) r 

11 

Na 

22.99 

12 

Mg 

24.31 

13 

A1 

26.98 

14 

Si 

28.09 

15 

P 

30.97 

16 

s 

32.07 

17 

C1 

35.45 

18 

Ar 

39.95 




19 

K 

39.10 

20 

Ca 

40.08 

21 

Sc 

44.96 

22 

Ti 

47.87 

23 

V 

50.94 

24 

Cr 

52.00 

25 

Mn 

54.94 

26 

Fe 

55.85 

27 

Co 

58.93 

28 

Ni 

58.69 

29 

Cu 

63.55 

30 

Zn 

65.39 

31 

Ga 

69.72 

32 

Ge 

72.61 

33 

As 

74.92 

34 

Se 

78.96 

35 

Br 

79.90 

36 

Kr 

83.80 

37 

Rb 

85.47 

38 

Sr 

87.62 

39 

Y 

88.91 

40 

Zr 

91.22 

41 

Nb 

92.91 

42 

Mo 

95.94 

43 

Tc 

(98) 

44 

Ru 

101.1 

45 

Rh 

102.9 

46 

Pd 

106.4 

47 

Ag 

107.9 

48 

Cd 

112.4 

49 

In 

114.8 

50 

Sn 

118.7 

51 

Sb 

121.8 

52 

Te 

127.6 

53 

I 

126.9 

54 

Xe 

131.3 

55 

Cs 

132.9 

56 

Ba 

137.3 

57 

*La 

138.9 

72 

Hf 

178.5 

73 

Ta 

180.9 

74 

w 

183.8 

75 

Re 

186.2 

76 

Os 

190.2 

77 

Ir 

192.2 

78 

Pt 

195.1 

79 

Au 

197.0 

80 

Hg 

200.6 

81 

T1 

204.4 

82 

Pb 

207.2 

83 

Bi 

209.0 

84 

Po 

(209) 

85 

At 

(210) 

86 

Rn 

(222) 

87 

Fr 

(223) 

88 

Ra 

(226) 

89 

+Ac 

(227) 

104 

Rf 

(261) 

105 

Db 

(262) 

106 

Sg 

(263) 

107 

Bh 

(264) 

108 

Hs 

(265) 

109 

Mt 

(268) 

110 

Ds 

(281) 

111 

Rg 

(280) 

112 

** 

(277) 

113 

** 

114 

** 

(285) 

115 

** 
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*Serie de los lantanidos 

fSerie de los actfnidos 

58 

Ce 

140.1 

59 

Pr 

140.9 

60 

Nd 

144.2 

61 

Pm 

(145) 

62 

Sm 

150.4 

63 

Eu 

152.0 

64 

Gd 

157.3 

65 

Tb 

158.9 

66 

Dy 

162.5 

67 

Ho 

164.9 

68 

Er 

167.3 

69 

Tm 

168.9 

70 

Yb 

173.0 

71 

Lu 

175.0 

90 

Th 

232.0 

91 

Pa 

231 

92 

U 

238.0 

93 

Np 

(237) 

94 

Pu 

(244) 

95 

Am 

(243) 

96 

Cm 

(247) 

97 

Bk 

(247) 

98 

Cf 

(251) 

99 

Es 

(252) 

100 

Fm 

(257) 

101 

Md 

(258) 

102 

No 

(259) 

103 

Lr 

(262) 


La primera tabla periodica de los elementos fue concebida por el quimico ruso 
Dmitri Mendeleev. Los numeros atomicos de los elementos (numero de protones 
en el nucleo) aumentan en el orden normal de lectura: de izquierda a derecha y 
de arriba abajo. La tabla es “periodica” porque los elementos de una columna 
o familia poseen propiedades qufmicas similares, de modo que esos elementos 
similares se repiten “periodicamente” en cada grupo o periodo. Por ejemplo, 
los elementos que forman iones con una unica carga positiva (H, Li, Na, K, etc.) 
aparecen como el primer elemento de cada periodo. 

Las casillas vacfas de la tabla son consecuencia del numero maximo de elec- 
trones de la capa electronica mas reactiva de los atomos, la capa exterior. Unica- 
mente se requieren dos electrones para llenar por completo la primera capa, asf 
que el primer periodo de la tabla periodica contiene solo dos elementos: H y He. 
Se necesitan ocho electrones para llenar la segunda y la tercera capas, asi que 
hay ocho elementos en el segundo y el tercer periodos. Hacen falta 18 electrones 
para llenar la cuarta y quinta capas, asf que hay 18 elementos en esos periodos. 


La serie de los lantanidos y la serie de los actfnidos se colocan por comodi- 
dad en la parte inferior de la parte central de la tabla periodica: se necesitan 32 
electrones para llenar completamente la sexta y septima capas, de modo que la 
tabla periodica aumentarfa excesivamente si se incluyeran todos estos elementos 
en el sexto y septimo periodos. 

Los elementos importantes que se encuentran en los seres vivos se destacan 
con color. Los elementos en rojo palido son los seis mas abundantes en los 
seres vivos. Los elementos que forman los cinco iones mas abundantes de 
los seres vivos estan en morado. Los elementos importantes para la vida que 
se encuentran en pequeñas proporciones aparecen en azul oscuro (los mas co- 
munes) o azul claro (los menos comunes). En cuanto a los elementos radiactivos, 
las masas atomicas se dan entre parentesis y representan el isotopo mas comun 
o el mas estable. Los elementos indicados con dos asteriscos todavfa no reciben 
un nombre. 
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Apendice III 


Conversiones del sistema metrico 



Para convertir unidades metricas: 

Multipligue por: 

Para obtener unidades inglesas: 

Longitud 

Centimetros (cm) 

0.B937 

Pulgadas (pulg) 

Metros (m) 

3.2808 

Pies (pie) 

Metros (m) 

1.0936 

Yardas (yd) 

Kilometros (km) 

0.6214 

Millas (mi) 

Area 

Centimetros cuadrados (cm 2 ) 

0.155 

Pulgadas cuadradas (pulg 2 ) 

Metros cuadrados (m 2 ) 

10.7639 

Pies cuadrados (pie 2 ) 

Metros cuadrados (m 2 ) 

1.1960 

Yardas cuadradas (yd 2 ) 

Kilometros cuadrados (km 2 ) 

0.3831 

Millas cuadradas (mi 2 ) 

Hectareas (ha) (1 0,000 m 2 ) 

2.4710 

Acres (a) 

Volumen 

Centimetros cubicos (cm 3 ) 

0.06 

Pulgadas cubicas (pulg 3 ) 

Metros cubicos (m 3 ) 

35.30 

Pies cubicos (pie 3 ) 

Metros cubicos (m 3 ) 

1.3079 

Yardas cubicas (yd 3 ) 

Kilometros cubicos (km 3 ) 

0.24 

Millas cubicas (mi 3 ) 

Litros (L) 

1.0567 

Cuartos (qt), EU 

Litros (L) 

0.26 

Galones (gal), EU 

Masa 

Gramos (g) 

0.03527 

Onzas (oz) 

Kilogramos (kg) 

2.2046 

Libras (Ib) 

Tonelada metrica (tonelada) (t) 

1.10 

Toneladas (ton) 

Velocidad 

Metros por segundo (m/s) 

2.24 

Millas por hora (mi/h) 

Kilometros por hora (km/h) 

0.62 

Millas por hora (mi/h) 

Para convertir unidades metricas: 

Multipligue por: 

Para obtener unidades inglesas: 

Longitud 

Pulgadas (pulg) 

2.54 

Centimetros (cm) 

Pies (pie) 

0.3048 

Metros (m) 

Yardas (yd) 

0.9144 

Metros (m) 

Millas (mi) 

1.6094 

Kilometros (km) 

Area 

Pulgadas cuadradas (pulg 2 ) 

6.45 

Centimetros cuadrados (cm 2 ) 

Pies cuadrados (pie 2 ) 

0.0929 

Metros cuadrados (m 2 ) 

Yardas cuadradas (yd 2 ) 

0.8361 

Metros cuadrados (m 2 ) 

Millas cuadradas (mi 2 ) 

2.5900 

Kilometros cuadrados (km 2 ) 

Acres (a) 

0.4047 

Hectareas (ha) (10,000 m 2 ) 

Volumen 

Pulgadas cubicas (pulg 3 ) 

16.39 

Centimetros cubicos (cm 3 ) 

Pies cubicos (pie 3 ) 

0.028 

Metros cubicos (m 3 ) 

Yardas cubicas (yd 3 ) 

0.765 

Metros cubicos (m 3 ) 

Millas cubicas (mi 3 ) 

4.17 

Kilometros cubicos (km 3 ) 

Cuartos (qt), EU 

0.9463 

Litros (L) 

Galones (gal), EU 

3.8 

Litros (L) 

Masa 

Onzas (oz) 

28.3495 

Gramos (g) 

Libras (Ib) 

0.4536 

Kilogramos (kg) 

Toneladas (ton) 

0.91 

Tonelada metrica (tonelada) (t) 

Velocidad 

Millas por hora (mi/h) 

0.448 

Metros por segundo (m/s) 

Millas por hora (mi/h) 

1.6094 

Kilometros por hora (km/h) 


Prefijos metricos 

Prefijo Significado 


giga- 

G 

10 9 = 

1,000,000,000 

mega- 

M 

10 6 = 

1,000,000 

kilo- 

k 

10 3 = 

1,000 

hecto- 

h 

10 2 = 

100 

deka- 

da 

10 1 = 

10 



10° = 

1 

deci- 

d 

10 1 = 

0.1 

centi- 

c 

10 -2 = 

0.01 

milli- 

m 

10 -3 = 

0.001 

micro- 


10" 6 = 

0.000001 



°F 

320° 

305° 

290° 

275° 

260° 

245° 

230° 


212° <— Punto de 
2oo° ebullicion 
del agua 

185° 

170° 

155° 

140° 

125° 

110 ° 

95° 

80° 

65° 

50° 


32° <— Punto de 
20 ° congelacion 
del agua 
5° 

- 10 ° 

-25° 

-40° 


°F = (1.8 x °C) + 32 
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Apendice IV 


Clasificacion de los principales 
grupos de eucariontes* 




Reino 

Filum o clase 

Nombre comun 

Excavata 

Parabasalia 

Parabasalidos 


Diplomonadida 

Diplomonados 

Euglenozoa 

Euglenida 

Euglenidos 


Kinetoplastida 

Kinetoplastidos 

Stramenopila 

Oomycota 

Mohos acuaticos 


Phaeophyta 

Algas pardas 


Bacillariophyta 

Diatomeas 

Alveolata 

Apicomplexa 

Esporozoarios 


Pyrrophyta 

Dinoflagelados 


Ciliophora 

Ciliados 

Rhizaria 

Foraminifera 

Foraminiferos 


Radiolaria 

Radiolarios 

Amoebozoa 

Tubulinea 

Amebas 


Myxomycota 

Mohos deslizantes acelulares 


Acrasiomycota 

Mohos deslizantes celulares 

Rhodophyta 


Algas rojas 

Chlorophyta 


Algas verdes 

Plantae 

Bryophyta 

Plantas hepaticas, musgos 


Pteridophyta 

Helechos 


Coniferophyta 

Arboles de hojas perennes 


Anthophyta 

Plantas con flores 

Fungi 

Chytridiomycota 

Quitridos 


Zygomycota 

Zigomicetos 


Glomeromycota 

Glomeromicetos 


Ascomycota 

Ascomicetos 


Basidiomycota 

Basidiomicetos 

Animalia 

Porifera 

Esponjas 


Cnidaria 

Hidras, anemonas de mar, medusas, corales 


Ctenophora 

Ctenoforos 


Platyhelminthes 

Platelmintos 


Annelida 

Gusanos segmentados 


Oligochaeta 

Lombrices de tierra 


Polychaeta 

Gusanos tubulares 


Hirudinea 

Sanguijuelas 


Mollusca 

Moluscos 


Gastropoda 

Caracoles 


Pelecypoda 

Mejillones, almejas 


Cephalopoda 

Calamares, pulpos 


Nematoda 

Nematodos 


Arthropoda 

Artropodos 


Insecta 

Insectos 


Arachnida 

Arañas, garrapatas 


Crustacea 

Cangrejos, langostas 


Myriapoda 

Milpies, ciempies 


Chordata 

Cordados 


Urochordata 

Tunicados 


Cephalochordata 

Lanceolados 


Myxini 

Mixinos 


Petromyzontiformes 

Lampreas 


Chondrichthyes 

Tiburones, mantarrayas 


Actinopterygii 

Peces de aletas radiales 


Actinistia 

Celacantos 


Dipnoi 

Pulmonados 


Amphibia 

Anfibios (ranas, salamandras) 


Reptilia 

Reptiles (tortugas, cocodrilos, aves, serpientes, lagartos) 


Mammalia 

Marmferos 

* En la tabla se anotan exclusivamente las categorias taxonomicas descritas en el texto. 
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abiotico: sin vida. La parte abiotica de un ecosistema comprende: 
suelo, rocas, agua y atmosfera. 

absorcion: proceso mediante el cual los nutrimentos entran en un 
organismo a traves de las celulas que revisten el aparato digestivo. 
aceite: lipido compuesto de tres acidos grasos, algunos de los cuales 
son insaturados. Se une por enlace covalente a una molecula de 
glicerol. Los aceites son liquidos a temperatura ambiente. 
aceptor primario de electrones: molecula en el centro de reaccion 
del fotosistema que acepta un electron de una de dos moleculas de 
clorofila a de ese centro y lo transfiere a la cadena de transporte de 
electrones contigua. 

acido: compuesto que libera iones hidrogeno (H + ) en solucion; 
solucion con un pH de menos de 7. Se dice de la solucion con una 
concentracion de H + que excede la del OH”. 
acido abscfsico: hormona vegetal que inhibe la accion de otras 
hormonas, con lo cual quedan en estado latente semillas y brotes, y 
se cierran los estomas. 

acido desoxirribonucleico (ADN): molecula compuesta por 
nucleotidos de desoxirribosa. Contiene la informacion genetica de 
todos los seres vivos. 

acido graso: molecula organica compuesta de una cadena larga de 
atomos de carbono, con un grupo carboxilico (COOH) en un extre- 
mo. Puede ser saturado (cuando todos los enlaces entre los atomos 
de carbono son sencillos) o insaturado (cuando se presentan uno o 
mas enlaces dobles entre los atomos de carbono). 
acido graso esencial: acido graso necesario como nutrimento. E1 
organismo es incapaz de sintetizar los acidos grasos esenciales, asi 
que deben suministrarse con la dieta. 

acido nudeico: molecula organica compuesta de nucleotidos. Los 
dos acidos nucleicos comunes son el acido ribonucleico (ARN) y el 
acido desoxirribonucleico (ADN). 

acido ribonucleico (ARN): molecula compuesta de nucleotidos de 
ribosa, consistentes cada uno de un grupo fosfato, el azucar ribosa 
y una de las siguientes bases: adenina, citocina, guanina o uracilo. 
Participa en la conversion de la informacion del ADN en proteinas. 
Tambien, material genetico de algunos virus. 

acrosoma: vesicula situada en la punta de la cabeza de un esperma- 
tozoide; esta vesicula contiene las enzimas necesarias para disolver 
las capas que protegen al ovulo. 

actina: proteina muscular importante cuyas interacciones con la 
miosina producen contraccion. Se encuentra en los filamentos del- 
gados de las fibras musculares. Vease tambien miosina. 
acuaporina: proteina de canal en la membrana plasmatica de una 
celula que es selectivamente permeable al agua. 
acuifero: deposito subterraneo de agua dulce que muchas veces se 
usa como fuente para riego. 

adaptacion: rasgo que aumenta la capacidad de un individuo para 
sobrevivir y reproducirse, en comparacion con aquellos que no 
tienen el rasgo. 

adenina (A): base nitrogenada que se encuentra en el ADN y el 
ARN. Se abrevia como A. 

adenosin difosfato (ADP): molecula compuesta del azucar ribosa, 
la base adenina y dos grupos fosfato. Cuando se le une otro gmpo 
fosfato forma al ATP. 

adenosin monofosfato cidico (AMP C ): nucleotido ciclico forma- 
do por muchas celulas blanco como respuesta de la recepcion de un 
estimulo provocado por derivados de aminoacidos o de hormonas 
peptidicas que causan cambios metabolicos en la celula. 
adenosin trifosfato (ATP): molecula compuesta del azucar ribosa, 
la base adenina y tres gmpos fosfatos. Es el principal portador de 
energia en las celulas. Los ultimos dos gmpos fosfato estan unidos 
por enlaces de "alta energia". 

adhesion: tendencia de las moleculas polares (como el agua) a 
adherirse a las superficies polares (como el vidrio). 

ADN helicasa: enzima que desdobla la doble helice del ADN du- 
rante su replicacion. 


ADN ligasa: enzima que une el azucar de un nucleotido con el gm- 
po fosfato de otro en una hebra de ADN, de tal modo que se forma 
un esqueleto continuo de azucar-fosfato. 

ADN polimerasa: enzima que une nucleotidos de ADN en una he- 
bra continua tomando como molde una hebra preexistente de ADN. 
ADN recombinante: ADN que fue alterado por la adicion de ADN 
de otro organismo de una especie diferente. 

aerobico: proceso en el que un organismo realiza la respiracion en 
presencia de oxigeno. 

aerobio: organismo que vive en presencia de oxigeno. 
afloramiento: flujo ascendente que lleva agua fresca y repleta de 
nutrimentos de las profundidades del mar a la superficie. 
agresion: comportamiento antagonista, normalmente entre 
miembros de la misma especie y que muchas veces es resultado de 
la competencia por los recursos. 

aislamiento reproductivo: incapacidad de los organismos de una 
poblacion de cruzarse con los de otra. Se debe a mecanismos de 
aislamiento anteriores o posteriores al acoplamiento. 
alantoides: una de las membranas embrionarias de los reptiles, 
aves y mamiferos. En los reptiles funciona como un organo de al- 
macenamiento de desechos; en los maimferos, forma la mayor parte 
del cordon umbilical. 

albinismo: condicion hereditaria recesiva causada por alelos de- 
fectuosos de los genes que codifican las enzimas necesarias para la 
smtesis de melanina, el principal pigmento de la piel y el pelo de los 
maimferos; el albinismo conlleva piel y pelo de color blanco. 
albura: xilema secundario joven que transporta agua y minerales 
en el tronco. 

aldosterona: hormona secretada por la corteza suprarrenal que re- 

gula la concentracion de iones en sangre estimulando la reabsorcion 

de sodio en los riñones y las glandulas sudoriparas. 

alelo: una de varias formas alternativas de un gen en particular. 

alelos multiples: muchos alelos de un solo gen, que pueden ser 

docenas o centenas, como resultado de mutaciones. 

alergia: respuesta inflamatoria producida por el cuerpo en res- 

puesta a la invasion de materiales extraños, como polen, que por si 

mismos son inofensivos. 

alga: todo protista fotosintetico. 

almidon: polisacarido que se compone de cadenas con y sin 
ramificaciones de moleculas de glucosa. Las plantas lo usan como 
molecula de reserva de carbohidratos. 

alternancia de generaciones: ciclo de vida, caracteristico de las 
plantas, en el que una generacion de esporofita diploide (produc- 
tor de esporas) alterna con una generacion de gametofito haploide 
(productor de gametos). 

altruismo: comportamiento que beneficia a otros individuos al 
tiempo que mengua la conveniencia del individuo que realiza el 
comportamiento. 

alveolado: miembro de los Alveolata, un clado grande de protistas. 
Los alveolados, que se caracterizan por un sistema de sacos debajo 
de la membrana celular, abarcan a los ciliados, dinoflagelados y 
apicomplexos. 

alveolo: diminuto saco aereo dentro de los pulmones, rodeado por 
capilares, donde tiene lugar el intercambio de gases de la sangre. 
ameba: protista amoebozoa que se vale de un medio caracteristico 
de locomocion extendiendo una proyeccion celular llamada pseudo- 
podo. Tambien se conoce como ameba lobosa. 

amebozoo: miembro de los amoebozoa, un clado protista. Los ame- 
bozoos, que en general carecen de caparazon y se mueven extendien- 
do pseudopodos, incluyen a las amebas lobosas y los mixomicetos. 
amigdala: (1) cumulo de tejido linfatico situado en la entrada de 
la faringe que contiene macrofagos y linfocitos. Destruye muchos 
microbios que entran en el cuerpo por la boca y estimula la respues- 
ta inmunitaria adquirida a estos. (2) parte del prosencefalo de los 
vertebrados que produce las respuestas conductuales apropiadas a 
los esrimulos ambientales. 
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amilasa: enzima que se encuentra en la saliva y en las secreciones 
pancreaticas, que cataliza la descomposicion del almidon. 
aminoacido: subunidad de la que estan formadas las proteinas, 
compuesta de un atomo de carbono central unido a un grupo ami- 
no (—NH 2 ), un grupo carboxilo (—COOH), un atomo de hidroge- 
no y un radical, grupo variable de atomos denotado con la letra R. 
aminoacido esencial: aminoacido necesario como nutrimento. El 
organismo es incapaz de sintetizar los aminoacidos esenciales, asi 
que deben suministrarse con la dieta. 

amniocentesis: metodo de muestreo del liquido amniotico que 
rodea al feto. Se inserta una aguja esteril por la pared abdominal, 
el utero y el saco amniotico de una gestante y se extraen de 10 a 20 
mililitros de liquido amniotico. Es posible practicar varias pruebas 
con el liquido y las celulas fetales que lleva suspendidas, con el fin 
de obtener informacion sobre el desarrollo y el estatus genetico del 
feto. 

amnios: una de las membranas embrionarias de los reptiles, aves y 
mamiferos. Comprende una cavidad llena de liquido que rodea al 
feto. 

amoniaco: NH 3 ; desecho nitrogenado muy toxico, producido por 
la descomposicion de un aminoacido. En el higado de los mamife- 
ros se convierte en urea. 

amortiguador: compuesto que aminora los cambios de pH retiran- 
do o liberando en forma reversible iones hidrogeno. 
anaerobico: proceso en el que un organismo realiza la respiracion 
en ausencia de oxigeno. 

anaerobio: organismo que puede vivir y medrar en ausencia de 
oxigeno. 

anafase: en la mitosis, etapa en la que las cromatidas hermanas de 
cada cromosoma se separan unas de otras y se mueven a los polos 
opuestos de la celula. En la meiosis I, etapa en la que los cromo- 
somas homologos, consistentes de dos cromatidas hermanas, se 
separan. En la meiosis II, etapa en la que las cromatidas hermanas 
de cada cromosoma homologo se separan una de otra y se mueven 
a los polos opuestos de la celula. 
androgeno: hormona sexual masculina. 

anemia de celulas falciformes: enfermedad recesiva causada por 
la sustitucion de un solo aminoacido en la molecula de hemoglo- 
bina. Las moleculas de la hemoglobina de la anemia de celulas 
falciformes tienden a aglutinarse, de tal forma que distorsionan la 
forma de los globulos rojos, hacen que se rompan y obstruyen los 
capilares. 

anfibio: miembro del clado corado de los Amphibia, que abarca a 
las ranas, sapos, salamandras y apodos. 

angina: dolor de pecho por reduccion del aporte de sangre al 
musculo cardiaco; esto es causado por una obstruccion de las 
arterias coronarias. 

angiosperma: planta vascular con flores. 

angiotensina: hormona que regula el agua en los mamiferos por 
medio de la estimulacion de cambios fisiologicos que incrementan 
el volumen de sangre y la presion arterial. 

anillo anual: patron alternado de xilema claro (temprano) y os- 
curo (tardio) en tallos y raices leñosas. Se forma como resultado de 
la disponibilidad desigual de agua en diferentes estaciones del año, 
normalmente primavera y verano. 

antera: parte superior del estambre, donde se desarrolla el polen. 
anteridio: estructura de las plantas no vasculares y ciertas plantas 
sin semillas en la que se producen las celulas sexuales masculinas. 
antibiotico: compuesto quimico que ayuda a combatir infecciones 
destruyendo o aminorando la multiplicacion de bacterias, hongos y 
esporas. 

anticodon: secuencia de tres bases en el ARN de transferencia que es 
complementaria de las tres bases de un codon del ARN mensajero. 
anticoncepcion: prevencion del embarazo. 
anticuerpo: proteina producida por las celulas del sistema inmu- 
nitario que se combina con un antigeno particular y normalmente 
facilita la destruccion del antigeno. 

antigeno: molecula compleja, normalmente una proteina o polisa- 
carido, que estimula la produccion de un anticuerpo espedfico. 


antioxidante: toda molecula que reacciona con radicales libres 
y neutraliza su capacidad de dañar a las moleculas organicas. Las 
vitaminas C y E son ejemplos de moleculas antioxidantes. 
aparato de Golgi: apilamiento de sacos membranosos, presente en 
la mayoria de las celulas eucariontes, donde se procesan y separan 
los componentes de la membrana y los materiales de secrecion. 
aparato digestivo: grupo de organos encargados de ingerir los 
alimentos, descomponerlos en moleculas simples que puedan ser 
absorbidas por el sistema circulatorio y expulsar del cuerpo los 
desechos sin digerir. 

aparato urinario: aparato que produce, guarda y elimina la orina, 
la cual contiene desechos, exceso de agua y nutrimentos, y toxicos o 
sustancias extrañas. E1 aparato urinario es crucial para mantener las 
condiciones homeostaticas del torrente sanguineo. En los mamife- 
ros comprende los riñones, los ureteres, la vejiga y la uretra. 
aparato vestibular: parte del oido interno que consta del vestibulo 
y los canales semicirculares. Participa en la deteccion de la gravedad 
y de la inclinacion y movimientos de la cabeza. 
apicomplejo: miembro del clado protista Apicomplexa, que abarca 
a la mayor parte de los eucariontes monocelulares parasitos, como 
Plasmodium, que causa el paludismo en los seres humanos. Los 
apicomplejos son parte del grupo de los alveolados. 
apoplejfa: interrupcion del aporte de sangre a una parte del cerebro 
causada por la ruptura de una arteria o el bloqueo de una arteria por 
un coagulo de sangre. La perdida del aporte sanguineo lleva rapida- 
mente a la muerte de la zona del cerebro afectada. 
aprendizaje: modificacion de una conducta como respuesta a la 
experiencia. 

aprendizaje intuitivo: aprendizaje en el que se resuelve un proble- 
ma al comprender las relaciones entre sus componentes, mas que 
por ensayo y error. 

aprendizaje por prueba y error: aprendizaje en el que el compor- 
tamiento se modifica en respuesta a las consecuencias positivas o 
negativas de un acto. 

aptitud: exito reproductivo de un organismo, en relacion con el 
exito reproductivo promedio de una poblacion. 
arbol genealogico: diagrama que muestra las relaciones geneti- 
cas entre un conjunto de individuos, normalmente con respecto a 
rasgos geneticos especificos. 

Archaea: uno de los tres dominios de los seres vivos. Comprende 
los procariontes que tienen una relacion lejana con los miembros 
del dominio Bacteria. 

ARN de transferencia (ARNt): tipo de ARN que se enlaza a un 
aminoacido especifico, lo lleva a un ribosoma y lo situa a modo de 
incorporarlo en la hebra creciente de proteina durante la sintesis 
de esta. Un conjunto de tres bases de ARNt (el anticodon) es com- 
plementario del conjunto de tres bases de ARNm (el codon) que 
codifica un aminoacido especifico en el codigo genetico. 

ARN mensajero (ARNm): hebra de ARN complementaria del ADN 
de un gen, que lleva la informacion genetica del ADN a los riboso- 
mas para realizar la sintesis de proteinas. Las secuencias de tres bases 
en el ARNm se llaman codones y especifican los aminoacidos que 
deben incorporarse en una proteina. 

ARN polimerasa: en la sintesis del ARN, enzima que cataliza el 
enlace de nucleotidos libres del ARN para formar una hebra con- 
tinua usando nucleotidos de ARN complementarios de los que se 
encuentran en una de las hebras del ADN. 

ARN ribosomico (ARNr): tipo de ARN que se une con proteinas 
para formar ribosomas. 

arqueas: procariontes miembros del dominio Archaea, uno de los 
tres dominios de los seres vivos. Se relacionan muy lejanamente con 
el dominio Bacteria. 

arquegonio: en las plantas no vasculares y ciertas plantas vascula- 
res sin semilla, estructura en la que se producen las celulas sexuales 
femeninas. 

arrecife de coral: ecosistema creado por animales (corales forma- 
dores de arrecifes) y algas en aguas tropicales calidas. 
arteria: vaso con paredes musculares elasticas que lleva la sangre 
desde el corazon. 

arteria renal: arteria que lleva sangre a los riñones. 
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arteriola: arteria pequeña que desemboca en capilares. La constric- 
cion de las arteriolas regula el aporte sanguineo a varias partes del 
cuerpo. 

articulacion: region flexible entre dos unidades rigidas de un 
exoesqueleto o endoesqueleto, la cual permite el movimiento entre 
las unidades. 

articulacion en bisagra: articulacion en la que los huesos se unen 
de forma tal que solo permiten el movimiento en dos direcciones, 
como el codo o la rodilla. 

articulacion neuromuscular: sinapsis formada entre una neurona 
motriz y una fibra muscular. 

artropodo: miembro del filum animal Arthropoda, que compren- 
de a los insectos, arañas, garrapatas, acaros, escorpiones, crustaceos, 
milpies y ciempies. 

asa de Henle: parte especializada del tubulo de algunas nefronas 
de aves y manriferos que produce un gradiente de concentracion 
osmotico en el liquido que la rodea. Este gradiente hace posible la 
produccion de orina mas concentrada osmoticamente que el plasma 
sangumeo. 

asco: deposito en forma de saco en el que se forman esporas sexua- 
les entre los miembros del filum de hongos Ascomycota. 
ascomiceto: miembro del filum de hongos Ascomycota, cuyos 
miembros forman esporas sexuales en una especie de saco llamado 
asco. 

ataque al corazon: reduccion grave o bloqueo del flujo de sangre 
en una arteria coronaria, lo cual priva a parte del musculo cardiaco 
de su aporte de sangre. 

ateroesclerosis: enfermedad caracterizada por la obstruccion de 
arterias por depositos de colesterol y engrosamiento de las paredes 
arteriales. 

atomo: mmima particula de un elemento que conserva las propie- 
dades de este. 

ATP sintasa: proteina de canal que se localiza en las membranas de 
tilacoides de los cloroplastos y en la membrana interna de la mito- 
condria que utiliza la energia de los iones hidrogeno que pasan por 
el canal hasta alcanzar su gradiente de concentracion para producir 
ATP a partir de ADP y fosfato inorganico. 

auricula: camara del corazon que recibe sangre venosa y la pasa al 
ventriculo. 

autofecundacion: union del espermatozoide y el ovulo del mismo 
organismo. 

autosoma: cromosoma somatico que se presenta en pares homolo- 
gos en machos y hembras y que no lleva los genes que determinan 
el sexo. 

autotrofo: literalmente, "que se alimenta a si mismo"; por lo gene- 
ral se refiere a un organismo fotosintetico, productor. 
auxina: hormona vegetal que influye en muchas funciones de la 
planta, incluyendo el fototropismo, gravitropismo, dominio apical y 
ramificacion de las raices. 

axon: extension prolongada de una celula nerviosa, que se extiende 
del cuerpo celular a las terminaciones sinapticas de otras celulas 
nerviosas o de los musculos. 

azucar: molecula simple de un carbohidrato que puede ser un 
monosacarido o un polisacarido. 

Bacteria: uno de los tres dominios de la vida. Esta compuesto por 
procariontes que guardan una relacion muy distante con los miem- 
bros del dominio Archaea. 

bacteria desnitrificante: bacteria que descompone los nitratos y 
libera gas nitrogeno a la atmosfera. 

bacteria fijadora del nitrogeno: bacteria que posee la capacidad 
de tomar nitrogeno (N 2 ) de la atmosfera y combinarlo con hidroge- 
no para formar amonio (NH + 4 ). 

bacterias: procariontes que pertenecen al dominio Bacteria, uno 
de los tres dominios de los seres vivos; guardan una relacion muy 
distante con los miembros del dominio Archaea. 
bacteriofago: virus que infecta especificamente a las bacterias. 
banda de Caspary: banda cerosa y repelente al agua que se 
encuentra en las paredes celulares de las celulas del endodermo en 
una raiz y que evita la entrada y salida de agua y minerales por el 
cilindro vascular, a traves del espacio extracelular. 


barrera hematoencefalica: capilares relativamente impermeables 
del cerebro que protegen a las celulas cerebrales de compuestos qui- 
micos potencialmente dañinos que llegan al torrente sanguineo. 
base: (1) compuesto capaz de combinarse y neutralizar iones hi- 
drogeno en una solucion; solucion con un pH de mas de 7. (2) Una 
de las estructuras nitrogenadas de uno o dos anillos que distinguen 
un nucleotido de otro. En el ADN, las bases son adenina, guanina, 
citosina y timina. 

basica: dicese de la solucion con una concentracion de H + menor 
que de OH _ . Dicese de una sustancia que combina con H + . 
basidio: celula diploide con forma de baston, formada por miem- 
bros del filum de hongos Basidiomycota. Produce basidiosporas por 
meiosis. 

basidiomiceto: (1) hongo del filum Basidiomycota cuyos miem- 
bros (que incluyen al moho, Calvatia gigantea, y hongo de madera) 
se reproducen por basidiosporas. (2) Miembro del filum de hongos 
Basidiomycota que incluye especies que producen esporas sexuales 
en celulas con forma de baston llamadas basidios. 
basidiospora: espora sexual formada por miembros del filum de 
hongos Basidiomycota. 

baston: celula fotorreceptora en forma de baston en la retina de 
los vertebrados, sensible a la luz tenue, pero que no detecta colores. 
Vease tambien cono. 

bazo: el mayor organo del sistema linfatico, situado en la cavidad 
abdominal. Produce macrofagos y filtra la sangre para retirar micro- 
bios y globulos rojos envejecidos y linfocitos (celulas B y T) que se 
reproducen durante las infecciones. 

beta lamina plegada: forma de estructura secundaria exhibida 
por ciertas protemas, como la seda, en la que varias cadenas de 
proteinas se encuentran contiguas y unidas por enlaces de hidro- 
geno. 

bilis: secrecion Kquida producida por el higado que se guarda en la 
vesicula y que se deposita en el intestino delgado durante la diges- 
tion. Consta de una mezcla compleja de sales biliares, agua, otras 
sales y colesterol. 

biocapaddad: calculo de los recursos sustentables y la capacidad 
de absorcion de desechos de la tierra. Los calculos estan sujetos a 
cambio conforme las tecnologias modifican el aprovechamiento 
humano de los recursos. 

biodegradable: capaz de descomponerse en elementos inocuos 
por obra de los descomponedores. 

biodiversidad: diversidad de los seres vivos. Se mide como la 
variedad de las especies, variedad de los alelos de la poza genica de 
una especie o variedad de comunidades y entornos inertes de un 
ecosistema o de toda la biosfera. 

biologia de la conservacion: aplicacion de los conocimientos de la 
ecologia y otros campos de la biologia para entender y conservar la 
biodiversidad. 

bioma: ecosistema terrestre que ocupa una zona extensa y que se 
caracteriza por un tipo especifico de comunidad vegetal; por ejem- 
plo, los desiertos. 

biomasa: peso total de la materia viva de una zona definida. 
biopelicula: comunidad de procariontes de una o mas especies, 
en la que dichos procariontes producen y quedan envueltos en una 
masa que se adhiere a una superficie. 

biorremedio: uso de organismos para retirar o eliminar toxicos del 
entorno. 

biosfera: parte de la tierra habitada por organismos vivos; incluye 
tanto factores bioticos como abioticos. 

biotecnologia: cualquier uso industrial o comercial o modificacion 
de organismos, celulas o moleculas biologicos para alcanzar metas 
practicas especificas. 
biotico: viviente, que tiene vida. 

blastocito: etapa temprana del desarrollo embrionario humano que 
consiste en una esfera hueca de celulas que envuelven una masa celu- 
lar adherida a su superficie interna, lo cual se convierte en el embrion. 
blastoporo: sitio donde la blastula sufre una hendidura (invagina- 
cion) para formar una gastrula. 

blastula: en los animales, etapa embrionaria que se alcanza al final 
del clivaje y en la que el embrion consiste de una esfera hueca con 
una pared que tiene varias capas de celulas de grosor. 
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boca: apertura por la que entran los alimentos al aparato digestivo. 
bodo: inflamacion de la tiroides causada por deficiencia de yodo. 
Afecta el funcionamiento de la tiroides y sus hormonas. 
bomba de sodio potasio: protema de transporte activo que aprove- 
cha la energia del ATP para extraer Na + e introducir K + en una celula. 
Produce y mantiene los gradientes de concentracion de estos iones a 
traves de la membrana plasmatica, de modo que la concentracion de 
Na + es mayor fuera que dentro de la celula y la concentracion de K + es 
mayor dentro que fuera. 

bosque caduco templado: bioma con inviernos frios y veranos 
calidos, con suficientes lluvias de verano para que los arboles 
crezcan y su sombra elimine los pastos. Se caracteriza por arboles 
que pierden las hojas en invierno (arboles deciduos), una adapta- 
cion que reduce al mmimo la perdida de agua cuando el suelo esta 
congelado. 

bosque caduco tropical: bioma calido todo el año, con estaciones 
humeda y seca pronunciadas. Se caracteriza por arboles que pierden 
las hojas en la estacion seca (arboles deciduos), una adaptacion que 
reduce al mmimo la perdida de humedad. 
bosque de algas marinas: ecosistema variado que esta confor- 
mado por grupos de algas marron altas y vida marina asociada. Los 
bosques de algas marinas se encuentran en mares de todo el mundo, 
en aguas costeras frescas y con nutrimentos abundantes. 
bosque lluvioso templado: bioma templado con abundante agua 
Kquida todo el año, donde dominan las coniferas. 
bosque septentrional de coniferas: bioma con inviernos largos 
y frios y pocos meses de clima calido. Esta dominado por coniferas 
perennes. Tambien se llama taiga. 

bosque tropical de arbustos: bioma calido todo el año con 
estaciones humeda y seca pronunciadas (condiciones mas secas 
que en el bosque caduco tropical). Se caracteriza por arboles bajos, 
deciduos y espinosos, bajo los cuales crecen pastos. 
bosque tropical lluvioso: bioma con condiciones calidas y unifor- 
memente humedas todo el año, dominado por arboles perennes de 
hoja ancha. Es el bioma mas diverso. 

branquia: en los animales acuaticos, tejido ramificado con abun- 
dantes capilares por los cuales circula el agua para el intercambio de 
gases. 

bronquio: conducto que lleva el aire de la traquea a los pulmones. 
bronquiolo: conducto estrecho, formado por la ramificacion repe- 
tida de los bronquios, que lleva el aire a los alveolos. 
brote lateral: agrupamiento de celulas meristematicas en el nodo 
de un tallo; en las condiciones apropiadas, crece como rama. 
brote terminal: tejido meristematico y hojas primordiales alrede- 
dor que se encuentran en la punta de un retoño o una rama. 
cabeza de la miosina: parte de la proteina miosina que se enlaza 
a las unidades de actina de un filamento grueso. La flexion de la 
cabeza de miosina mueve el filamento delgado hacia el centro del 
sarcomero y causa la contraccion de la fibra muscular. 
cadena alimentaria: relacion de alimentacion lineal en una comu- 
nidad, tomando un unico representante de cada nivel trofico. 
cadena de azucar fosfato: cadena de azucares y fosfatos del ADN 
y el ARN. El azucar de un nucleotido se enlaza con el fosfato del 
siguiente en una hebra de ADN o ARN. Las bases del ADN o ARN se 
unen a los azucares de la cadena. 

cadena de transporte de electrones (CTE): serie de moleculas 
portadoras de energfa que se encuentra en las membranas tilacoi- 
deas de los cloroplastos y en la membrana interna de la mitocon- 
dria, las cuales extraen energfa de los electrones y generan ATP u 
otras moleculas energeticas. 

calcitonina: hormona producida por la glandula tiroides; su fun- 
cion es inhibir la liberacion de calcio de los huesos. 
calentamiento global: aumento gradual de la temperatura de la 
atmosfera en todo el planeta, como resultado de una amplificacion 
del efecto invernadero natural debido a las actividades humanas. 
calor de fusion: energfa que debe retirarse de un compuesto para 
transformarlo de lfquido a solido en su temperatura de congelacion. 
calor de vaporizacion: energfa que debe suministrarse a un 
compuesto para transformarlo de lfquido a gas en su temperatura de 
ebullicion. 


calor especifico: cantidad de energfa que se necesita para elevar un 
grado centfgrado la temperatura de un gramo de sustancia. 
caloria: cantidad de energfa necesaria para elevar la temperatura de 
un gramo de agua un grado Celsius. 

Caloria (con mayuscula inicial): unidad de medida del contenido 
de la energfa de los alimentos. Tambien se llama kilocaloria y es igual 
a mil calorias. 

calostro: lfquido amarillento con protefnas y anticuerpos que pro- 
ducen las glandulas mamarias antes de que comience la produccion 
de leche. 

cambium: meristemo lateral, paralelo al eje largo de rafces y tallos, 
que produce el crecimiento secundario de tallos y rafces leñosos. 
Vease cambium de corcho, cambium vascular. 
cambium de corcho: meristemo lateral de las rafces y tallos leño- 
sos que produce celulas de corcho. 

cambium vascular: meristemo lateral que se encuentra situado 
entre el xilema y el floema en una rafz o tallo leñoso, y que da lugar 
al xilema y floema secundario. 

camuflaje: coloracion o forma por el que un organismo se vuelve 
poco visible en su entorno. 

canal auditivo: conducto de diametro relativamente grande del 
ofdo externo que comunica el sonido de la oreja a la membrana 
timpanica. 

canal semicircular: en el ofdo interno, uno de los conductos lle- 
nos de lfquido con una protuberancia en un extremo que contiene 
un parche de celulas pilosas. E1 movimiento de la cabeza agita el 
lfquido del canal y dobla las vellosidades de las celulas pilosas. 
cancer: enfermedad en la que algunas celulas del organismo pier- 
den la regulacion normal y se dividen sin control. 
capa de abscision: capa de celulas de pared delgada situada en 
la base del peciolo de la hoja; esta capa produce una enzima que 
digiere las paredes que sostienen a la hoja en el tallo, con lo cual 
dicha hoja cae. 

capa de ozono: capa con abundante ozono en la atmosfera supe- 
rior (estratosfera), la cual filtra buena parte de la radiacion ultravio- 
leta del Sol. 

capa doble de fosfolipidos: capa doble que forma la base de 
las membranas celulares. Las cabezas de los fosfolfpidos, que son 
hidrofilicas, estan frente al agua del Kquido extracelular del citoplas- 
ma. Las colas, que son hidrofobicas, estan enterradas en el centro de 
la capa doble. 

capa electronica: region de un atomo en la que orbitan los elec- 
trones; cada capa corresponde a un nivel de energfa fijo a una cierta 
distancia del nucleo del atomo. 

capacidad de carga: maximo tamaño de una poblacion que puede 
sostener un ecosistema durante un tiempo prolongado sin que este 
se dañe. Esta determinada principalmente por la disponibilidad de 
espacio, nutrimentos, agua y luz. 

capilar: tipo mas pequeño de vaso sangufneo que conecta las 
arteriolas con las venulas. Las paredes capilares, por las que ocurre 
el intercambio de nutrimentos y desechos, tienen una sola celula de 
espesor. 

capsula de Bowman: parte de la nefrona en forma de copa en la 
que se reune la sangre filtrada en los glomerulos. 
capullo: agrupamiento de celulas meristematicas (un brote) que 
forma una flor. 

carbohidrato: compuesto de carbono, hidrogeno y oxfgeno con la 
formula qufmica aproximada (CH 2 0) n . Incluye azucares, almidones 
y celulosa. 

cariotipo: preparacion que muestra el numero, tamaño y forma de 
todos los cromosomas de una celula. 

carmvoro: literalmente, "que come carne". Organismo depredador 
que se alimenta de herbfvoros o de otros carnfvoros; consumidor 
secundario. 

carotenoide: pigmento rojo, anaranjado o amarillo que se en- 
cuentra en los cloroplastos y que sirve como pigmento auxiliar para 
captar la luz en los fotosistemas de los tilacoides. 
carpelo: estructura reproductora femenina de una flor, compuesta 
por estigma, estilo y ovario. 
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cartflago: forma de tejido conectivo que comprende partes del 
esqueleto. Consta de condrocitos y de la secrecion extracelular de 
colageno de estos. 

catalizador: sustancia que acelera una reaccion qmmica sin sufrir 
cambios permanentes. Un catalizador reduce la energia de activa- 
cion de una reaccion. 

causalidad natural: principio cientifico de que los sucesos natura- 
les ocurren por causas naturales. 

cavidad gastrovascular: camara en forma de saco con funciones 
digestivas que se encuentra en algunos invertebrados, como los 
cnidarios (medusas, anemonas y animales parecidos). Una unica 
apertura sirve como boca y ano. 

cefalizacion: concentracion de los organos de los sentidos y el 
tejido nervioso en la parte anterior (la cabeza) del cuerpo. 
celoma: en los animales, espacio o cavidad revestida de tejido del 
mesodermo que separa la pared del cuerpo del resto de los organos. 
celula: mmima unidad de vida que consta por lo menos de una 
membrana externa que engloba un medio acuoso que contiene mo- 
leculas organicas, incluyendo material genetico compuesto de ADN. 
celula acompañante: celula contigua a un elemento del conducto 
criboso en el floema; participa en el control y nutricion del elemen- 
to del conducto criboso. 

celula ameboide: protista o celula animal que se desplaza exten- 

diendo una proyeccion celular llamada pseudopodo. 

celula asesina natural: leucocito que destruye por contacto celulas 

infectadas por virus y celulas cancerosas. Es parte de la defensa 

interna inespecifica del sistema inmunitario innato en contra de las 

enfermedades. 

celula B: tipo de linfocito que madura en la medula osea y que 
participa en la inmunidad humoral. Da lugar a celulas plasmaticas, 
que producen anticuerpos en el sistema circulatorio, y a celulas de 
memoria. 

celula B de memoria: tipo de leucocito que se produce por se- 
leccion clonal como resultado del enlace de un anticuerpo en una 
celula B con un antigeno en un microorganismo invasor. Las celulas 
B de memoria persisten en el torrente sanguineo y proporcionan 
inmunidad contra invasores que lleven el mismo antigeno. 
celula blanco: celula en la que una hormona ejerce su efecto. 
celula de corcho: celula protectora de la corteza de tallos y raices 
leñosas. En la madurez, esta celula muere y tiene paredes gmesas y 
hermeticas. 

celula de isleta: celula de la parte endocrina del pancreas que 
produce insulina o glucagon. 

celula de Sertoli: en el tubulo seminifero, celula grande que regula 
la espermatogenesis y nutre al espermatozoide en desarrollo. 
celula dendrftica: tipo de leucocito fagocitico que presenta antige- 
nos a las celulas T y B, con lo que estimula una respuesta inmunita- 
ria adquirida a un microbio invasor. 

celula diferenciada: celula madura especializada en una funcion 
concreta. En las plantas, las celulas diferenciadas no se dividen. 
celula ganglionar: en la retina de los vertebrados, celulas nerviosas 
cuyos axones forman el nervio optico. 

celula generativa: en las plantas con flor, una de las celulas haploi- 
des de un grano de polen. Sufre division mitotica para formar dos 
celulas espermaticas. 

celula glial: celula del sistema nervioso que proporciona sosten y 
aislamiento a las neuronas y que regula la composicion del liquido 
extracelular del sistema nervioso. 

celula guardian: una de un par de celulas epidermicas especializa- 
das que rodea la apertura central de un estoma en la epidermis de 
una hoja o tallo joven y que regula el tamaño de dicha apertura. 
celula hija: una de las dos celulas formadas en la division celular. 
celula intersticial: en los testiculos de los vertebrados, celula pro- 
ductora de testosterona situada entre los tubulos semimferos. 
celula madre: celula indiferenciada que es capaz de dividirse y dar 
lugar a uno o mas tipos de celulas diferenciadas. 
celula madre adulta: toda celula madre que no se encuentre en 
un embrion. Puede dividirse y diferenciarse en una gran variedad de 
tipos de celula, pero no en todos los tipos de celulas del cuerpo. 


celula madre de la megaspora: celula diploide del ovulo de una 
planta con flores que al realizar meiosis produce cuatro megasporas 
haploides. 

celula madre de la microspora: celula diploide contenida en 
una antera de la planta con flores. Sufre una division meiotica para 
producir cuatro microsporas haploides. 

celula madre embrionaria (CME): celula derivada de un embrion 
temprano que es capaz de diferenciarse en cualquier tipo de celula 
adulta. 

celula madre pluripotente inducida (CMPi): celula madre 
producida de otro tipo de celulas por medio de la insercion de un 
conjunto particular de genes que hacen que la primera se vuelva ca- 
paz de dividirse ilimitadamente y de diferenciarse en muchos tipos 
de celula, posiblemente en cualquier celula del cuerpo. 
celula meristematica: celula indiferenciada que conserva la capaci- 
dad de dividirse durante toda la vida de una planta. 
celula neurosecretora: celula nerviosa especializada que sintetiza 
y libera hormonas. 

celula pilosa: tipo de celula mecanorreceptora del oido interno 
que produce una señal electrica cuando se doblan los cilios rigi- 
dos que se proyectan como vellos de la superficie de la celula. Las 
celulas pilosas de la coclea responden a las vibraciones sonoras; 
las del sistema vestibular responden al movimiento y la gravedad. 
celula plasmatica: descendiente de una celula B que produce 
anticuerpos. 

celula T: tipo de linfocito que madura en el timo y que reconoce y 
destruye celulas o sustancias extrañas especificas o que regula otras 
celulas del sistema inmunitario. 

celula T de memoria: tipo de leucocito que se produce por selec- 
cion clonal como resultado del enlace de un receptor en una celula 
T con un antigeno en un microorganismo invasor. Las celulas T de 
memoria persisten en el torrente sanguineo y proporcionan inmuni- 
dad contra invasores que lleven el mismo antigeno. 
celula tubular: celula externa de un grano de polen que contiene 
el espermatozoide. Cuando el polen germina, la celula produce un 
conducto que penetra en los tejidos del carpelo, del estigma al estilo 
y a la apertura de un ovulo en el ovario. 

celulas de la vaina del haz vascular: celulas que rodean las venas 
de las plantas C 4 (pero no las C 3 ) y contienen cloroplastos. 
celulosa: carbohidrato insoluble compuesto de subunidades de 
glucosa. Forma la pared celular de las plantas. 
centriolo: en las celulas animales, anillo corto con forma de barril 
que contiene nueve tripletes de microtubulos. Un par de centrfolos 
se encuentra cerca del nucleo y puede cumplir una funcion en la or- 
ganizacion del huso. Los centrfolos tambien dan lugar a los cuerpos 
basales en la base de cada cilio y flagelo, los cuales dan origen a los 
microtubulos de cilios y flagelos. 

centro de reaccion: dos moleculas de clorofila a y un aceptor 
primario de electrones en un complejo de proteinas y situado cerca 
del centro del fotosistema en la membrana tilacoidal. La energia 
luminosa pasa a una de las clorofilas, que dona un electron energi- 
zado al aceptor primario el cual lo transfiere a la cadena contigua de 
transporte de electrones. 

centro respiratorio: agrupamiento de neuronas situado en la me- 
dula cerebral que envia impulsos nerviosos ritmicos a los musculos 
respiratorios para accionar la respiracion. 

centromero: region de un cromosoma duplicado en la que las 
cromatidas hermanas se mantienen unidas hasta que se separan en 
la division celular. 

cera: lipido compuesto de acidos grasos unidos por enlace covalen- 
te a cadenas largas de alcoholes. 

cerebelo: parte del romboencefalo de los vertebrados que se ocupa 
de coordinar los movimientos del cuerpo. 

cerebro: (1) parte del prosencefalo de los vertebrados que se ocupa 
del procesamiento sensorial, la direccion de la produccion motriz y 
la coordinacion de casi todas las actividades del cuerpo. Consta de 
dos mitades practicamente simetricas (hemisferios) conectadas por 
una banda gruesa de axones: el cuerpo calloso. (2) Parte del sistema 
nervioso central de los maimferos que se encuentra dentro del craneo. 
cervix: anillo de tejido conectivo en la parte exterior del utero que 
termina en la vagina. 
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chaparral: bioma situado en las regiones costeras con escasa pre- 
cipitacion anual. Se caracteriza por arbustos y arboles de poca altura. 
ciclo biogeoqufmico: rutas de un nutrimento en particular (como 
carbono, nitrogeno, fosforo o agua) entre los organismos y los 
factores abioticos de un ecosistema. Se llama tambien ciclo de los 
nutrimentos. 

ciclo cardiaco: alternancia de contraccion y relajacion de las cama- 
ras del corazon. 

ciclo de altibajos: ciclo poblacional caracterizado por un creci- 
miento exponencial acelerado seguido por una gran mortandad 
repentina; se observa en las especies estacionales, como en varios 
insectos de clima templado y en algunas poblaciones de roedores 
pequeños, como los lemmings. 

ciclo de Calvin: en la fotosmtesis, serie ciclica de reacciones por las 
que el carbono del dioxido de carbono se fija como acido fosfogli- 
cerico, se produce el azucar gliceraldehido-3-fosfato y se regenera la 
ribulosa bifosfato RuBP, molecula que capta el carbono. 
ciclo de Krebs: serie ciclica de reacciones que ocurren en la matriz 
de la mitocondria, en las que los grupos acetilo del acido piruvico 
producidos por glucolisis se descomponen en C0 2 , acompañado 
esto por la formacion de ATP y portadores de electrones. Tambien se 
llama ciclo del acido citrico. 

ciclo de la celula: secuencia de acontecimientos en la vida de una 
celula, desde la division de una celula a la siguiente. 
ciclo de los nutrimentos: paso de un nutrimento (como el car- 
bono, nitrogeno, fosforo o agua) por los organismos y los factores 
abioticos de un ecosistema. Tambien se llama ciclo biocjuimico. 
ciclo del acido citrico: serie ciclica de reacciones que ocurren en la 
matriz de la mitocondria, en la que los grupos acetilo de los acidos 
piruvicos producidos por glucolisis se descomponen en C0 2 , acom- 
pañado por la formacion de ATP y transportadores de electrones. 
Tambien se llama ciclo de Krebs. 

ciclo del carbono: ciclo biogeoquimico por el cual el carbono pasa 

de sus depositos en la atmosfera y mares a traves de los productores 

a niveles troficos superiores y vuelve a sus depositos. 

ciclo del fosforo: ciclo biogeoquimico mediante el cual el fosforo 

se mueve de su reserva principal (rocas con abundantes fosfatos) a 

depositos de fosfato en el suelo y agua. Pasa por los productores y 

sube por los niveles troficos, para regresar a su reserva. 

cido del nitrogeno: ciclo bioquimico por el cual el nitrogeno se 

mueve de su principal reserva de gas nitrogeno en la atmosfera a 

depositos, mediante bacterias fijadoras, en el suelo y el agua. Pasa 

por los productores, sube por los niveles troficos y regresa a su 

reserva. 

cido hidrologico: ciclo bioquimico en el que el agua se desplaza 
de su reserva principal, los mares, a traves de la atmosfera hasta 
depositos en lagos de agua dulce, rios y mantos freaticos, antes de 
volver al mar. El ciclo hidrologico esta impulsado por la energia 
solar. Casi toda el agua se mantiene como agua durante el ciclo (es 
decir, que no se usa para la sintesis de nuevas moleculas). 
cido menstrual: en las mujeres, ciclo de aproximadamente 28 dias 
en el que las interacciones hormonales del hipotalamo, hipofisis y 
ovario coordinan la ovulacion y la preparacion del utero para recibir 
y nutrir al ovulo fecundado. Si no ocurre un embarazo, el revesti- 
miento del utero es arrojado en la menstruacion. 
ciclo poblacional: cambios recurrentes en el tamaño de una 
poblacion. 

cigoto: en la reproduccion sexual, celula diploide (el ovulo fecun- 
dado) formada por la fusion de dos gametos haploides. 
ciliado: miembro de un grupo protista caracterizado por tener ci- 
lios y una estructura unicelular compleja. Los ciliados son parte del 
grupo de los alveolados. 

cilindro vascular: tejido conductor de ubicacion central en una 
raiz joven. Consta del xilema primario y el floema y esta rodeado 
por una capa de celulas periciclicas. 

cilio: proyeccion movil corta y parecida a un pelo en la superficie 
de algunas celulas eucariontes que contiene microtubulos en una 
disposicion de 9 + 2. El movimiento de los cilios impulsa a las 
celulas por un medio liquido o mueve un liquido por la superficie 
estacionaria de una capa de celulas. 

cinetocoro: estructura proteinica que se forma en las regiones del 
centromero de los cromosomas y que une a estos con el huso. 


citocinas: una de varias moleculas mensajeras quunicas produci- 
das por las celulas que facilitan la comunicacion con otras celulas y 
transmiten señales dentro y entre varios sistemas organicos. Las cito- 
cinas son importantes en la diferenciacion celular y en la respuesta 
inmune adquirida. 

citocinesis: division del citoplasma donde se reparten los orga- 
nelos en las dos celulas hijas durante la division celular. Ocurre 
durante la telofase de la mitosis. 

citocininas: grupo de hormonas vegetales que promueve la divi- 
sion celular, el desarrollo de los frutos y el retoño de brotes laterales. 
Tambien demora la senescencia de parte de las plantas, especial- 
mente las hojas. 

citoesqueleto: red de fibras de proteina del citoplasma que le da 
forma a la celula, sostiene a los organelos y participa en el movi- 
miento de los mismos. 

citoplasma: material contenido dentro de la celula entre la mem- 
brana plasmatica y el nucleo. 

citosina: base nitrogenada que se encuentra en el ADN y el ARN. Se 
abrevia como C. 

citosol: parte liquida del citoplasma. E1 citosol se localiza entre la 
membrana plasmatica y el nucleo y no incluye los organelos celulares. 
clado: grupo que incluye a todos los organismos descendientes de 
un ancestro comun, pero no a otros organismos. Grupo monofile- 
tico. 

clamidia: bacteria que causa una infeccion de transmision sexual 
que produce inflamacion de la uretra en los hombres y de la uretra y 
el cuello uterino en las mujeres. 

clase: en la clasificacion de Linneo, rango taxonomico compuesto 
por ordenes relacionados. Clases con una relacion estrecha forman 
un filum. 

dima: formas de tiempo atmosferico que prevalecen largos perio- 
dos (de años a siglos) en una region. 

clitoris: estructura externa del aparato reproductivo femenino 
compuesta por tejido erectil. Punto sensible de estimulacion en la 
respuesta sexual. 

clivaje: divisiones iniciales del embrion en las que casi no hay 
crecimiento, sino que se reduce el tamaño de la celula nueva y se 
distribuyen en ella las sustancias reguladoras de los genes. 
don: descendiente producido por mitosis y que, por tanto, es gene- 
ticamente identico a su progenitor. 

donacion: produccion de muchas copias identicas de un gen. 
Tambien, produccion de muchas copias geneticamente identicas de 
un organismo. 

donacion terapeutica: produccion de un clon para fines medi- 
cos. Los nucleos de las celulas de un paciente se insertarian en un 
ovulo al que se le extrajo el nucleo. La celula resultante se dividiria y 
produciria celulas madre embrionarias que serian compatibles con 
los tejidos del paciente y, por tanto, su sistema inmunitario no las 
rechazaria. 

dorofila: pigmento que se encuentra en los cloroplastos que capta 
la energia luminosa durante la fotosmtesis. La clorofila absorbe la 
luz violeta, azul y roja, pero refleja la luz verde. 
dorofila a: tipo mas abundante de la molecula de clorofila en 
organismos eucariontes fotosinteticos y cianobacterias. La clorofila a 
se encuentra en los centros de reaccion de los fotosistemas. 
doroplasto: organelo de las plantas y de los protistas parecidos 
a plantas en el cual se realiza la fotosintesis. Esta rodeado por una 
membrana doble y contiene un extenso sistema interno de membra- 
nas donde se localizan las moleculas de clorofila. 
coaguladon: proceso complejo por el que las plaquetas, la protei- 
na fibrina y los globulos rojos bloquean una superficie irregular en 
el cuerpo, como un vaso dañado, para sellar una herida. 
codea: conducto oseo en espiral, lleno de liquido, en el oido inter- 
no de los manriferos. Contiene mecanorreceptores (celulas pilosas) 
que responden a la vibracion del sonido. 

codigo genetico: conjunto de codones del ARNm. Cada uno dirige la 
incorporacion de un aminoacido especifico en una protema durante 
la smtesis de proteinas o hace que dicho proceso se inicie o termine. 
codominancia: relacion entre dos alelos de un gen, de tal forma 
que ambos se expresan fenotipicamente en individuos heteroci- 
gotos. 
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codon: secuencia de tres bases de ARN mensajero que especifica un 
aminoacido particular que se incorpora en una proteina. Ciertos codo- 
nes marcan tambien el comienzo o el fmal de la sintesis de proteinas. 
codon de inido: primer codon AUG en una molecula de ARN 
mensajero. 

codon de terminacion: codon en el ARN mensajero que termina 
la smtesis de una proteina y provoca que el ribosoma libere la cade- 
na proteinica completa. 

coenzima: molecula organica que se enlaza a ciertas enzimas y que 
se requiere para el buen funcionamiento de estas. Normalmente, un 
nucleotido se une a una vitamina hidrosoluble. 
coevolucion: evolucion de adaptaciones en dos especies debido 
a la amplitud de las interacciones de una y otra, de forma tal que 
cada especie actua como una fuerza importante de seleccion natural 
sobre la otra. 

cofia radicular: agrupamiento de celulas en la punta de una raiz 
en crecimiento derivada del meristemo apical. Protege de daños el 
crecimiento de la punta mientras escarba el suelo. 
cohesion: tendencia de las moleculas de una sustancia a mantener- 
se unidas. 

cola post-anal: cola que se extiende a partir del ano y que contiene 
tejido muscular y la parte ultima de la columna. Se encuentra en 
todos los cordados en alguna etapa de su desarrollo. 
colecistocinina: hormona digestiva producida por el intestino 
delgado que estimula la produccion de enzimas pancreaticas. 
colenquima: tejido formado por celulas vegetales alargadas, con 
paredes gruesas y flexibles que esta vivo en la madurez y que sostie- 
ne el cuerpo de la planta. 

coleoptilo: vaina que rodea al brote de una monocotiledonea y 
que lo protege de la abrasion de las particulas del suelo durante la 
germinacion. 

colon: parte mas larga del intestino grueso. No incluye al recto. 
coloracion de advertencia: coloracion brillante que advierte a los 
depredadores que la posible presa es de mal sabor o incluso venenosa. 
coloracion de sobresalto: forma de mimetismo en que una presa 
despliega un patron cromatico (muchas veces con la forma de ojos 
grandes) cuando se aproxima un depredador. 
columna vertebral: columna de unidades esqueleticas ordenadas 
en serie (las vertebras) que guardan dentro la medula osea. 
combustible fosil: combustible como el carbon, el petroleo y el 
gas natural derivados de los restos de organismos antiguos. 
competencia: interaccion de individuos que tratan de aprovechar 
un recurso (por ejemplo, agua o espacio) que es limitado en rela- 
cion con su demanda. 

competencia interespecifica: competencia entre individuos de 
especies diferentes. 

competencia intraespecifica: (1) competencia entre individuos de 
la misma especie. (2) Lucha general por recursos limitados entre los 
miembros de la misma especie. 

competencia por combate: mecanismo para resolver la competen- 
cia en una especie por medio de interacciones sociales o qmmicas 
que limitan el acceso de algunos individuos a importantes recursos 
limitados, como alimento, pareja sexual o territorio. 
complejo del poro nudear: conjunto de proteinas que reviste los 
poros de la membrana nuclear y controla cuales son las sustancias 
que entran o salen del nucleo. 

complejo mayor de histocompatibilidad (MHC): grupo de 
proteinas localizadas en la superficie de celulas que identifica a cada 
una como un "yo"; tambien es importante para estimular y regular 
la respuesta inmunitaria. 

complemento: grupo de proteinas transportadas por la sangre que 
participan en la destruccion de celulas extrañas, especialmente las 
que se enlazan a anticuerpos. 

comportamiento: toda actividad observable de un animal vivo. 
compuesto: sustancia cuyas moleculas estan formadas por diferentes 
tipos de atomos. Pueden separarse en sus elementos precursores por 
medios qmmicos. 

comunicacion: acto de producir una señal que provoca que el 
receptor (normalmente otro animal de la misma especie) modifique 
su conducta de tal forma que, en promedio, resulta en beneficio del 
emisor y el receptor. 


comunidad: conjunto de poblaciones que interactuan en un ecosis- 
tema. 

comunidad climax: comunidad variada y relativamente estable 
que forma el punto final de una sucesion. 

comunidad de chimeneas hidrotermales: comunidad de orga- 
nismos inusitados que viven en las profundidades marinas cerca de 
chimeneas hidrotermales y que dependen de las actividades quimio- 
sinteticas de bacterias azufradas. 

concentracion: numero de particulas de una sustancia disuelta en 
una unidad de volumen. 

condusion: en el metodo cientifico, decision sobre la validez de 
una hipotesis tomada con base en experimentos o de observaciones. 
condicionamiento operante: procedimiento de entrenamiento en 
laboratorio en el que un animal aprende a dar una respuesta (como 
a bajar una palanca) mediante recompensas o castigos. 
condrocito: celula viva del cartflago. Junto con las secreciones 
extracelulares de colageno, los condrocitos forman el cartflago. 
conducto auditivo: conducto delgado que conecta el oido medio 
con la faringe, lo que permite equilibrar la presion entre el oido 
medio y el aire del exterior; tambien se llama trompa de Eustacjuio. 
conducto colector: conducto del riñon que colecta la orina de 
muchas nefronas y la lleva por la medula renal a la pelvis renal. La 
orina se concentra en los conductos colectores en presencia de la 
hormona antidiuretica (ADH). 

conducto uterino: conducto que va del ovario al utero, donde se 
libera el ovocito secundario (el ovulo). Tambien se llama oviducto o, 
en los seres humanos, trompa de Falopio. 

conifera: miembro de un grupo de plantas vasculares sin flores 
que se reproduce por medio de semillas formadas dentro de conos. 
Conserva sus hojas todo el año. 

conjugacion: en los procariontes, transferencia de ADN de una 
celula a otra a traves de una conexion temporal. En eucariontes 
unicelulares, intercambio mutuo de material genetico entre dos 
celulas unidas temporalmente. 

cono: fotorreceptor con la forma de un cono en la retina de los ver- 
tebrados que no es tan sensible a la luz como los bastones. Los tres 
tipos de conos son mas sensibles a diferentes colores y son la causa 
de la vision cromatica. Vease tambien baston. 

consumidor: organismo que come a otros organismos; heterotrofo. 
consumidor primario: organismo que se alimenta de productores; 
herbivoro. 

consumidor secundario: organismo que se alimenta de consumi- 
dores primarios; carmvoro. 

consumidor terciario: carnivoro que se alimenta de otros carnivo- 
ros (consumidores secundarios). 

control: parte de un experimento que consiste en mantener cons- 
tantes todas las posibles variables, a diferencia de la parte "experi- 
mental", en la que se altera una variable en particular. 
convolucion: pliegue de la corteza cerebral de los vertebrados. 
copulacion: conducta reproductiva en la que el pene del macho se 
introduce en el cuerpo de la hembra para depositar espermatozoides. 
corazon: organo muscular que bombea la sangre en el sistema 
circulatorio del cuerpo. 

cordon nervioso: via nerviosa mayor compuesta por un cordon 
de tejido nervioso que se extiende a lo largo del cuerpo. Es par en 
muchos invertebrados e impar en los cordados. 
corion: membrana embrionaria externa de los reptiles, aves y 
mamfleros. En los reptiles, el corion sirve principalmente para el 
intercambio de gases; en los mamfleros, forma casi toda la parte 
embrionaria de la placenta. 

cornea: cobertura externa transparente del ojo, situada frente a la 
pupila y el iris. Inicia el enfoque de la luz sobre la retina. 
coroide: capa muy pigmentada del tejido posterior de la retina. Con- 
tiene vasos sanguineos y pigmento que absorbe los rayos luminosos. 
corona radiada: capa de celulas que rodea al huevo despues de la 
ovulacion. 

corredor de vida silvestre: franja de tierra protegida que une 
zonas mayores. Los corredores permiten a los animales moverse 
con libertad y seguridad entre habitats que de otro modo estarian 
aislados por obra de las actividades humanas. 
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corteza: (1) capa externa de un tallo leñoso. Consta de floema, 
cambium de corcho y celulas de corcho. (2) Parte de la raiz princi- 
pal del tallo situada entre la epidermis y el cilindro vascular. 
corteza adrenal: parte externa de la glandula suprarrenal, que 
segrega hormonas esteroides que regulan el metabolismo y el equili- 
brio de las sales. 

corteza cerebral: capa delgada de neuronas en la superficie del 
cerebro de los vertebrados, en la cual ocurre la mayor parte de la 
actividad de procesamiento y coordinacion neuronal. 
corteza renal: capa exterior del riñon en la que se situa la parte 
mas grande de cada nefrona. Comprende la capsula de Bowman y 
los tubulos distal y proximal. 

cortisol: hormona esteroide liberada al torrente sanguineo por la 
corteza suprarrenal en respuesta al estres. E1 cortisol ayuda al cuerpo 
a enfrentar los estresores de corto plazo al elevar los niveles de glu- 
cosa de la sangre; tambien inhibe la respuesta inmunitaria. 
cotiledonea: estructura con forma de hoja dentro de la semilla que 
absorbe las moleculas alimenticias del endospermo y las transfiere 
al embrion en crecimiento. 
craneado: animal que tiene craneo. 

crecimiento exponencial: aumento acelerado continuo de una 
poblacion. Crecimiento que genera una curva en forma de /. 
crecimiento logistico de una poblacion: crecimiento poblacional 
caracterizado por una fase inicial de crecimiento exponencial, segui- 
da por un crecimiento mas lento a medida que la poblacion alcanza 
su capacidad de carga. Por ultimo, la poblacion se estabiliza en la 
capacidad de carga del entorno. Este crecimiento produce una curva 
con forma de S estirada. 

crecimiento primario: aumento de longitud y desarrollo de las 
estructuras iniciales de las raices y brotes de una planta. Es resultado 
de la division celular de los meristemos apicales y de la diferencia- 
cion de celulas hijas. 

crecimiento secundario: crecimiento del diametro y la fuerza de 
un tallo o raiz debido a la division celular en los meristemos latera- 
les y la diferenciacion de sus celulas hijas. 

cria verdadera: dicese de un organismo cuyos descendientes produ- 
cidos por autofecundacion son identicos al tipo del progenitor. Los 
organismos de cria verdadera son homocigotos para un rasgo dado. 
cristalino: en el ojo, lente flexible o movil con que se enfoca la luz 
en las celulas fotorreceptoras de la retina. 

cromatida: una de dos hebras de ADN y proteina que forma un 
cromosoma duplicado. Las dos cromatidas hermanas de un cromo- 
soma duplicado se unen en el centromero. 

cromatina: complejo de ADN y proteinas que compone los cromo- 
somas de los eucariontes. 

cromosoma: estructura formada por ADN y proteinas que organi- 
zan y regulan el uso del ADN. 

cromosoma homologo: cromosoma de aspecto e informacion 
genetica semejante a otro cromosoma con el que se aparea durante 
la meiosis. Tambien se llama homologo. 

cromosoma replicado: cromosoma eucarionte que sigue la replica- 
cion del ADN. Consta de dos cromatidas hijas unidas por el centromero. 
cromosoma sexual: uno de un par de cromosomas que determina 
el sexo de un organismo. Por ejemplo, los cromosomas X y Y de los 
manriferos. 

cromosoma X: cromosoma sexual femenino de los manriferos y 
algunos insectos. 

cromosoma Y: cromosoma sexual masculino de los manriferos y 
algunos insectos. 

cruza de prueba: experimento de cruza en el que un individuo que 
muestra el fenotipo dominante es apareado con un individuo que es 
homocigoto recesivo del mismo gen. La proporcion de la descen- 
dencia con el fenotipo dominante respecto del recesivo se toma para 
determinar el genotipo del individuo de fenotipo dominante. 
cruzamiento: intercambio de los segmentos correspondientes de 
las cromatidas de dos cromosomas homologos durante la meiosis I. 
Ocurre en el quiasma. 

cuello de botella poblacional: resultado de un suceso por el cual 
una poblacion se empequeñece extremadamente. Puede causar una 
deriva genica que produzca cambios en la frecuencia de los alelos y 
perdida de la variacion genetica. 


cuerdas vocales: par de bandas elasticas de tejido que se extienden 
a traves de la apertura de la laringe y que producen sonido cuando 
se hace pasar aire forzado entre ellas. Unos musculos alteran la ten- 
sion de las cuerdas y controlan el tamaño y la forma de la apertura, 
lo que determina que sonido se produce y de que altura. 
cuerpo basal: estmctura derivada de un centriolo que produce un 
cilio o flagelo y que fija esta estmctura en la membrana plasmatica. 
cuerpo calloso: banda de axones que conecta los dos hemisferios 
cerebrales de los vertebrados. 

cuerpo celular: parte de una celula nerviosa en la que se encuentra 
la mayoria de los organelos comunes. Normalmente es el lugar de 
interaccion de las entradas de informacion a la celula nerviosa. 
cuerpo de Barr: cromosoma X grande e inactivado en las celulas 
de mamiferos hembras, que tienen dos cromosomas X. 
cuerpo luteo: en el ovario de los mamiferos, estmctura que proce- 
de del foliculo despues de la ovulacion y que produce las hormonas 
estrogeno y progesterona. 

cuerpo polar: en la ovogenesis, celula pequeña que contiene un 
nucleo pero practicamente nada de citoplasma, producida por la 
primera division meiotica (del ovocito primario) y la segunda divi- 
sion meiotica (del ovocito secundario). 

curva de supervivencia: curva que se obtiene cuando el numero 
de individuos de cada edad en una poblacion se grafica contra su 
edad, que por lo regular se expresa como porcentaje de su esperanza 
de vida maxima. 

curva en /: la curva en forma de / de una poblacion en crecimiento 
exponencial en la que cada vez se suma un mayor numero de indivi- 
duos en cada periodo sucesivo. 

curva en S: curva de crecimiento en la forma de S producida por 
crecimiento poblacional logistico. Describe a una poblacion de 
organismos introducidos en una nueva zona. Consta de un periodo 
inicial de crecimiento exponencial, seguido por una disminucion 
del ritmo de crecimiento y, por ultimo, de estabilidad relativa en 
una tasa de crecimiento de alrededor de cero. 
cutfcula: recubrimiento ceroso o graso de la superficie de celulas 
epidermicas aereas de muchas plantas terrestres. Contribuye a la 
retencion del agua. 

danza de las abejas: forma simbolica de comunicacion usada 
por las abejas forrajeras para señalar la ubicacion de una fuente de 
alimentos a otras abejas de su colmena. 

deficienda inmune combinada grave (DICG): trastomo en el cual 
se forman pocas celulas inmunes, y en ocasiones ninguna. El sistema 
inmunitario es incapaz de responder adecuadamente a los patogenos 
invasores y el individuo es muy vulnerable a las infecciones comunes. 
deforestacion: tala excesiva de los bosques. En los ultimos años, 
la deforestacion ha ocurrido principalmente en bosques tropicales, 
para crear espacio para la agricultura. 

demografia: estudio de los cambios en las cifras de los seres 
humanos al paso del tiempo, agmpados por regiones, edad, sexo, 
escolaridad y otras variables. 

dendrita: ramificacion que se extiende al exterior del cuerpo celular 
de una neurona. Se especializa en responder a las señales del entor- 
no exterior o de otras neuronas. 

densodependiente: en referencia a un factor, como la depreda- 
cion, dicese de lo que limita el tamaño de una poblacion en mayor 
grado a medida que la densidad poblacional se incrementa. 
densoindependiente: en referencia a un factor, como incendios o 
inundaciones, dicese de lo que limita el tamaño de una poblacion 
sin que importe su densidad. 

deposicion acida: deposicion de acido nitrico o sulfurico, sea en 
forma de lluvia (lluvia acida) o de particulas secas, como resultado 
de la produccion de oxidos de nitrogeno o dioxido de sulfuro a 
traves de la quema principalmente de combustibles fosiles. 
deposito: fuente principal y sitio de almacenamiento de un nutri- 
mento en un ecosistema, normalmente en la parte abiotica. 
depredacion: acto de comer a otro ser vivo. 
depredador: organismo que come a otros. 

deriva genica: cambio en la frecuencia de los alelos de una pobla- 
cion pequeña por simple azar. 

dermis: capa de piel situada debajo de la epidermis. Esta com- 
puesta por tejido conectivo y contiene vasos sanguineos, musculos, 
terminaciones nerviosas y glandulas. 
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desarrollo: proceso por el que un organismo pasa del huevo fecun- 
dado a la etapa adulta y a la muerte. 

desarrollo directo: ruta de desarrollo en la que los descendientes 
nacen como versiones en miniatura del adulto y no cambian radi- 
calmente de forma cuando crecen y maduran. 

desarrollo indirecto: ruta de desarrollo en la que un descendiente 
sufre cambios radicales en su estructura corporal a medida que crece 
y madura. 

desarrollo sustentable: actividades humanas que satisfacen las 
necesidades presentes de una vida de calidad razonable sin exceder 
los limites de la naturaleza y sin poner en peligro la capacidad de las 
generaciones futuras de satisfacer sus necesidades. 
desertificacion: proceso por el que regiones secas y proclives a las 
sequias se convierten en desiertos como resultado de la sequia y la 
explotacion del suelo; por ejemplo, por abuso del pastoreo o por la 
tala inmoderada. 

desierto: bioma en el que cada año llueve menos de 25 centime- 
tros. Se caracteriza por cactos y arbustos suculentos, espaciados y 
resistentes a las sequias. 

desmosoma: union fuerte entre celulas contiguas. 
desnaturalizada: dicese de la proteina con la estmctura secundaria 
o terciaria alterada, mientras que la secuencia de aminoacidos no 
cambia. Las proteinas desnaturalizadas dejan de cumplir sus funcio- 
nes biologicas. 

desnaturalizar: cambio en la estmctura secundaria o terciaria de 
una proteina dejando intacta la secuencia de aminoacidos. Las pro- 
teinas desnaturalizadas dejan de cumplir sus funciones biologicas. 
desove: metodo de fecundacion externa en que macho y hembra 
arrojan los gametos al agua y el espermatozoide debe nadar para 
alcanzar a los ovulos. 

detritofago: uno de un gmpo de organismos diversos que van de 
los gusanos a los buitres, que viven de desechos y restos de otros 
organismos muertos. 

deuterostomo: animal con un desarrollo embrionario en el que el 
celoma se deriva de una evaginacion del intestino. Es caracteristico 
de equinodermos y cordados. 

diabetes mellitus: enfermedad caracterizada por defectos en la 
produccion, liberacion o recepcion de insulina. Se caracteriza por 
concentraciones elevadas de glucosa en la sangre, las cuales fluctuan 
con el consumo de azucar. 

diafragma: en el aparato respiratorio, musculo en forma de domo 
que forma el piso de la cavidad toracica. Cuando el diafragma se 
contrae, se aplana y alarga la cavidad, lo que hace que el aire entre 
en los pulmones. 

diatomea: miembro de un gmpo protista que incluye organismos 
fotosinteticos con recubrimiento externo vitreo en dos partes. Es 
un organismo fotosintetico importante de agua dulce y salada. Las 
diatomeas son parte del gmpo de los estramenopilos. 
dicotiledonea: tipo de planta con flores caracterizadas por embrio- 
nes con dos cotiledones (hojas de la semilla) que estan modificados 
para almacenar alimentos. 

diferenciacion: especializacion de una celula en cuanto a estmctu- 
ra y funcion. 

difusion: movimiento neto de particulas de una region de mayor 
concentracion a otra de menor concentracion, impulsado por el 
gradiente de concentracion. Puede ocurrir en un liquido o a traves 
de una barrera, como una membrana. 

difusion facilitada: difusion de moleculas a traves de una mem- 
brana, con la participacion de proteinas transportadoras insertadas 
en dicha membrana. 

difusion simple: difusion de agua, gases disueltos o moleculas 
liposolubles a traves de la doble capa de fosfoKpidos de una mem- 
brana celular. 

digestion: descomposicion mecanica y quimica del alimento en 
moleculas que puedan absorber las celulas. 

digestion extracelular: degradacion quimica de los alimentos que 
ocurre fuera de la celula, normalmente en una cavidad digestiva. 
digestion intracelular: degradacion quimica de los alimentos 
dentro de las celulas individuales. 

digestion mecanica: accion del aparato digestivo por la que los 
alimentos se descomponen flsicamente en partes mas pequeñas. 


digestion quimica: proceso por el cual los alimentos que se en- 
cuentran en el aparato digestivo quedan expuestos a enzimas y otros 
Kquidos digestivos que degradan las moleculas grandes a unidades 
mas pequeñas. 

dinofiagelado: miembro de un grupo protista que incluye orga- 
nismos fotosinteticos en los que dos flagelos se proyectan a traves 
de placas a modo de armaduras. Abunda en los mares. Se reproduce 
rapidamente y causa las "mareas rojas". Los dinoflagelados son 
parte del gmpo de los alveolados. 

diploide: dicese de una celula con pares de cromosomas homologos. 
diplomonado: miembro de un gmpo protista caracterizado por dos 
nucleos y numerosos flagelos. Los diplomonados, que incluyen para- 
sitos patogenos como Giardia, son parte del gmpo de los excavados. 
disacarido: carbohidrato formado por el enlace covalente de dos 
monosacaridos. 

disco embrionario: en el desarrollo embrionario humano, gmpo 
plano de dos capas de celulas que separan la cavidad amniotica 
del saco vitelino. Las celulas del disco producen la mayor parte del 
desarrollo del embrion. 

disco intercalado: articulaciones que conectan a las celulas del 
musculo cardiaco que sirven para unir celulas contiguas y que per- 
miten el paso de las señales electricas entre estas. 
disolvente: Kquido capaz de disolver (dispersar uniformemente) 
otras sustancias. 

distribucion agrupada: distribucion caracteristica de poblaciones 
en las que los individuos se unen en gmpos. Los gmpos pueden ser 
sociales o basarse en la necesidad de un recurso localizado. 
distribucion aleatoria: caracteristica de distribucion poblacional 
en la que la probabilidad de encontrar a un individuo es la misma en 
todos los lugares de una zona. 

distribucion uniforme: distribucion caracteristica de una pobla- 
cion con un espaciamiento relativamente regular de los individuos, 
por lo comun como resultado de comportamientos territoriales. 
division celular: division de una celula en dos; es el proceso de 
reproduccion celular. 

division celular meiotica: meiosis seguida por citocinesis. 
division celular mitotica: mitosis seguida por citocinesis. 
division parasimpatica: division del sistema nervioso autonomo 
que produce respuestas principalmente involuntarias relacionadas 
con el mantenimiento de las flmciones organicas normales, como la 
digestion. Se llama tambien sistema nervioso parasimpatico. 
division simpatica: division del sistema nervioso autonomo que 
produce respuestas basicamente involuntarias que preparan al or- 
ganismo para situaciones de estres o de mucha energia. Tambien se 
llama sistema nervioso simpatico. 

doble helice: forma de dos hebras de la molecula de ADN; se ase- 
meja a una escalera de caracol. 

dominancia incompleta: patron de herencia en que el fenotipo 
heterocigoto es intermedio entre los dos fenotipos homocigotos. 
dominante: alelo que determina completamente el fenotipo de 
los heterocigotos, de tal forma que resultan indistinguibles de los 
homocigotos para ese alelo. En los heterocigotos, la expresion del 
alelo recesivo queda completamente enmascarada. 
dominio: categoria mas amplia para clasificar a los organismos. 

Los seres vivos se clasifican en tres dominios: Bacteria, Archaea y 
Eukarya. 

dominio apical: fenomeno por el cual un brote inhibe el creci- 
miento de celulas hijas laterales. 

duodeno: primera seccion del intestino delgado, en la que se pro- 
duce la mayor parte de la digestion. Recibe el quimo del estomago, 
amortiguadores y enzimas digestivas del pancreas, y bilis del higado 
y de la vesicula. 

duramen: xilema secundario envejecido que ya no conduce agua ni 
minerales, pero que contribuye a la firmeza del tronco de un arbol. 
ecdisona: hormona esteroide que induce la muda en insectos y 
otros artropodos. 

ecologfa: estudio de las interrelaciones de los organismos entre 
ellos y con el medio ambiente. 

ecosistema: todos los organismos que habitan una zona geografica 
definida, mas su medio ambiente. 
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ectodermo: capa externa del tejido embrionario que da origen a 
estructuras como el cabello, la epidermis y el sistema nervioso. 
ectotermo: animal que obtiene la mayor parte de su calor del 
entorno. La temperatura interna de los ectotermos varia con la tem- 
peratura del entorno. 

efecto fundador: resultado de un acontecimiento en el cual un 
numero pequeño de individuos fundan una poblacion; puede 
propiciar la deriva genica si la frecuencia de los alelos de la pobla- 
cion fundadora es diferente, por obra del azar, de la frecuencia de la 
poblacion originaria. 

efecto invernadero: accion por la que ciertos gases, como el dioxido 
de carbono y el metano, captan la energia solar de la atmosfera de un 
planeta en forma de calor. Los vidrios de un invernadero producen el 
mismo efecto. E1 resultado, el calentamiento global se agrava por la 
produccion de estos gases por parte de los seres humanos. 
efector: parte del cuerpo (musculo o glandula) que ejecuta las 
respuestas indicadas por el sistema nervioso. 

electroforesis en gel: tecnica en la que moleculas (como fragmen- 
tos de ADN) se colocan en pocillos de una lamina delgada de ma- 
terial gelatinoso y se exponen a un campo electrico. Las moleculas 
migran por el gel a una velocidad determinada por ciertas caracteris- 
ticas, principalmente su tamaño. 

electron: particula subatomica que se encuentra en una capa fuera 
del nucleo de un atomo; lleva una carga negativa y muy poca masa. 
elemento: sustancia que no puede descomponerse ni convertirse 
en otra mas simple por medios quunicos ordinarios. 
elemento de vaso: una de las celulas del vaso del xilema. Es alar- 
gada y muere en la madurez, con paredes laterales gruesas de sosten, 
pero con paredes de los extremos perforadas o ausentes. 
elemento del conducto criboso: en el floema, una de las celulas 
del conducto criboso. 

eliminacion: expulsion fuera del cuerpo de materiales no digeribles 
por el aparato digestivo a traves del ano. 

embrion: en los animales, etapas de desarrollo que comienzan con 
la fecundacion del ovulo y terminan con la eclosion del cascaron o 
el nacimiento. En los manriferos, etapas iniciales en las que el ani- 
mal en desarrollo no se parece todavia al adulto de su especie. 
emigracion: migracion de individuos que abandonan una zona 
determinada. 

enartrosis: articulacion en la que el extremo redondeado de un 
hueso embona en la depresion hueca de otro, como en la cadera; 
permite el movimiento en varias direcciones. 

endergonica: dicese de la reaccion quimica que requiere un aporte 
de energia para llevarse a cabo. Reaccion "ascendente". 
endocitosis: captacion en la membrana plasmatica de material 
extracelular al formarse un saco envuelto por membrana que entra 
en el citoplasma y hace pasar ese material al interior de la celula. 
endocitosis mediada por receptor: captacion selectiva de mo- 
leculas del liquido extracelular mediante el enlace a un receptor 
situado en una fosa recubierta en la membrana plasmatica, que 
desprende el recubrimiento en una vesicula que se introduce en el 
citoplasma. 

endodermis: capa interna de celulas pequeñas y muy unidas de la 
corteza de una raiz que forma un anillo alrededor del cilindro vascu- 
lar. Se llama tambien franja de Casper. 

endodermo: capa interna de tejido embrionario que da lugar a es- 
tructuras como el revestimiento del aparato digestivo y el respiratorio. 
endoesqueleto: esqueleto interno rigido con articulaciones flexi- 
bles que permiten el movimiento. 
endometrio: revestimiento interno nutritivo del utero. 
endosperma: tejido triploide de reserva alimenticia en las semillas 
de las plantas con flores que nutre al embrion en desarrollo. 
endospora: estructura protectora en reposo de algunas bacterias en 
forma de baston que resiste condiciones ambientales desfavorables. 
endotermo: animal que obtiene la mayor parte de su calor de 
las actividades metabolicas. La temperatura de los endotermos se 
mantiene relativamente constante dentro de un rango amplio de 
temperatura ambiental. 
energia: capacidad de realizar un trabajo. 

energia cinetica: energia del movimiento; incluye la luz, el calor, 
el movimiento mecanico y la electricidad. 


energia de activacion: en una reaccion quimica, energia necesaria 
para unir las capas electronicas de reactivos antes de la formacion de 
los productos. 

energia potencial: energia "almacenada". Normalmente, energia 
quimica o energia de posicion en un campo gravitatorio. 
energia quimica: forma de energia potencial que se almacena en 
las moleculas y que puede liberarse durante las reacciones quimicas. 
enfermedad autoinmune: trastorno en el que el sistema inmune 
ataca a las celulas o moleculas del propio organismo. 
enfermedad de Huntington: trastorno genetico incurable causado 
por un alelo dominante que produce deterioro progresivo del 
cerebro, lo cual da por resultado perdida de la coordinacion motriz, 
sacudidas, alteraciones de la personalidad y muerte. 
enfermedad infecciosa nueva: enfermedad infecciosa (causada 
por un microbio) que no se conocia o enfermedad infecciosa cono- 
cida pero cuya frecuencia o gravedad aumento notablemente en las 
ultimas dos decadas. 

enlace covalente: enlace quimico entre atomos en el que se com- 
parten electrones. 

enlace covalente no polar: enlace covalente en el que se compar- 
ten equitativamente los electrones. 

enlace covalente polar: enlace covalente con participacion 
desigual de los electrones, de modo que un atomo tiene una carga 
negativa y el otro una positiva. 

enlace de hidrogeno: atraccion debil entre un atomo de hidroge- 
no que lleva una carga positiva parcial (debido al enlace covalente 
polar con otro atomo) y otro atomo (oxigeno, nitrogeno o fluor) 
que lleva una carga negativa parcial. Se forman enlaces de hidrogeno 
entre atomos de una sola molecula o de varias. 
enlace disulfuro: enlace covalente formado entre los atomos de 
azufre de dos aminoacidos (cisteinas) en una proteina. Hace que la 
proteina se doble para que se unan partes que normalmente estan 
separadas. 

enlace ionico: enlace quimico formado por la atraccion electrica 
entre iones con carga positiva y negativa. 

enlace peptidico: enlace covalente entre el grupo carboxilo de 
un aminoacido y el grupo amino de un segundo aminoacido. Los 
dos aminoacidos se unen y forman un dipeptido. 
enlace quimico: atraccion entre dos atomos o moleculas que tien- 
den a mantenerse unidos. Los tipos de enlace son: covalente, ionico 
y de hidrogeno. 

entropia: medida del grado de aleatoriedad y desorden de un 
sistema. 

envejecimiento: acumulacion gradual de daños de las moleculas 
biologicas esenciales, particularmente el ADN en el nucleo y la 
mitocondria, lo que da por resultado defectos en el funcionamiento 
celular, mengua de la salud y, finalmente, la muerte. 
envoltura nudear: sistema de doble membrana que rodea el 
nucleo de las celulas eucariontes. La membrana externa se continua 
con el reticulo endoplasmatico. 

enzima: catalizador biologico, normalmente una proteina, que 
acelera la velocidad de reacciones biologicas especificas. 
enzima de restricdon: enzima, normalmente aislada de bacterias, 
que corta la doble hebra del ADN en una secuencia especifica de 
nucleotidos. La secuencia de nucleotidos que corta varia segun la 
enzima de restriccion. 

epicotilo: parte del brote embrionario localizado sobre el punto de 
union de los cotiledones, pero debajo de la punta del brote. 
epidermis: en los animales, tejido epitelial estratificado especializa- 
do que forma la capa externa de la piel; en las plantas, capa externa 
de las celulas de hojas, raices jovenes o tallos jovenes. 
epididimo: serie de conductos que conectan y reciben a los esper- 
matozoides de los tubulos semimferos de los tesriculos y los vacian 
en el vaso deferente. 

epiglotis: estructura de cartflago en la parte inferior de la laringe 
que cubre el orificio de esta durante la deglucion. Dirige el alimento 
al esofago. 

epinefrina: hormona producida por la medula suprarrenal que 
se libera en reaccion al estres y que estimula diversas respuestas, 
incluyendo la produccion de glucosa del higado y el aumento de la 
frecuencia cardiaca. 
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epitelio estratiñcado: tejido epitelial compuesto por varias capas 
de celulas. Es fuerte y a prueba de agua y se encuentra principalmen- 
te en la superficie de la piel. 

epitelio simple: tipo de tejido epitelial de una capa celular de espesor 
que reviste muchos organos huecos como los de los aparatos respirato- 
rio, digestivo, urinario y reproductivo, asi como del sistema circulatorio. 
eritrocito: globulo rojo que contiene la hemoglobina, proteina que 
se une con el oxigeno para transportarlo por el sistema circulatorio. 
eritropoyetina: hormona producida por los riñones en reaccion a 
la falta de oxigeno, lo que estimula la produccion de globulos rojos 
en la medula osea. 

escala de pH: escala con cifras del 0 al 14 con que se mide la 
actividad relativa de una solucion. A pH 7, la solucion es neutra; 
un pH de 0 a 7 es acido, y un pH de 7 a 14 es basico. Cada unidad 
de la escala representa un aumento de 10 veces en la concentra- 
cion de H + . 

esderenquima: celula vegetal con paredes gruesas y endurecidas 
que muere en la ultima etapa de diferenciacion. Sostiene o protege 
el cuerpo de la planta. 

esderotica: capa dura de tejido conectivo blanco que cubre la parte 
exterior del globo ocular y forma la parte blanca del ojo. 
escroto: en los machos de los mamiferos, bolsa de piel que contie- 
ne los testiculos. 

esfmter: anillo muscular que rodea una estructura tubular, como el 
esofago, el estomago o el intestino. La contraccion y relajacion del 
esfmter controla el movimiento de materiales a traves del conducto. 
esfmter precapilar: anillo de musculo liso entre una arteriola y un 
capilar que regula el flujo de sangre en el lecho capilar. 
esofago: conducto tubular-muscular del aparato digestivo de los 
manriferos situado entre la faringe y el estomago. En el esofago no 
se produce ninguna digestion. 

espacio intermembranoso: espacio lleno de liquido entre las 
membranas interna y externa de una mitocondria. 
especiacion: proceso de formacion de especies en la que una espe- 
cie se divide en dos o mas. 

especiacion alopatrica: proceso por el cual aparecen especies nue- 
vas luego de la separacion flsica (aislamiento geografico) de quienes 
conforman una poblacion. 

especiacion simpatrica: surgimiento de nuevas especies en pobla- 
ciones que no estan divididas fisicamente. E1 aislamiento genetico 
requerido para la especiacion simpatrica puede ser aislamiento eco- 
logico o deberse a aberraciones cromosomicas (como poliploidia). 
especie: unidad basica de la clasificacion taxonomica que consta 
de una poblacion o grupo de poblaciones que evoluciono indepen- 
dientemente de otras. En los organismos de reproduccion sexuaf una 
especie puede defmirse como una poblacion o gmpo de poblaciones 
de organismos que se cmzan libremente en condiciones naturales 
pero que no lo hacen con los miembros de otras poblaciones. 
especie amenazada: especie clasificada como en peligro critico, en 
peligro o vulnerable. 

especie dave: especie cuya influencia en la estmctura de la comu- 
nidad es mayor de lo que sugeriria su abundancia. 
especie en peligro: especie que enfrenta un riesgo de extincion en 
estado silvestre, en el futuro cercano. 

especie en peligro critico: especie que enfrenta un riesgo extremo 
de extincion en la vida silvestre, en el futuro inmediato. 
especie invasora: organismo con un gran potencial biotico que 
se introduce (adrede o por accidente) en ecosistemas en los que no 
evoluciono y donde encuentra poca resistencia ambientaf de modo 
que desplaza a las especies nativas. 

espede vulnerable: especie que es probable que se ponga en peligro 
de extincion si no mejoran las condiciones que amenazan su existencia. 
espectro electromagnetico: rango de todas las posibles longitudes 
de radiacion electromagnetica, desde las longitudes mayores como 
las ondas de radio, a las microondas, infrarrojo, luz visible, ultravio- 
leta, rayos X y rayos gamma. 

espermatida: celula haploide derivada del espermatocito secunda- 
rio por meiosis II. Se diferencia en el espermatozoide maduro. 
espermatocito primario: celula diploide derivada de una esper- 
matogonia que por crecimiento y diferenciacion sufre una division 
meiotica y produce cuatro espermatozoides. 


espermatocito secundario: celula haploide grande derivada de la 
primera division meiotica del espermatocito primario diploide. 
espermatoforo: paquete de espermatozoides formado por los machos 
de algunos invertebrados. E1 espermatoforo se introduce en el conducto 
reproductivo de la hembra, donde libera sus espermatozoides. 
espermatogenesis: proceso por el cual se forman celulas esper- 
maticas. 

espermatogonio: celula diploide que recubre las paredes de los 
tubulos semimferos y que da lugar al espermatocito primario. 
espermatozoide: gameto masculino haploide, pequeño, movil y 
con poco citoplasma. 

espiraculo: apertura en la pared corporal de los insectos por la que 
pasa el aire a la traquea. 

espora: (1) en las plantas y hongos, celula haploide capaz de de- 
sarrollarse y convertirse en un adulto sin fusionarse con otra celula 
(sin fecundacion). (2) En las bacterias y otros organismos, etapa del 
ciclo de vida que resiste a condiciones ambientales extremosas. 
esporangio: estructura en la que se producen las esporas. 
esporofita: etapa diploide multicelular en el ciclo vital de las plan- 
tas. Produce por meiosis esporas haploides asexuales. 
esqueleto: estructura de soporte que es movida por musculos para 
cambiar la configuracion del cuerpo. Puede ser interno o externo. 
esqueleto apendicular: parte del esqueleto que comprende los 
huesos de las extremidades y sus uniones con el esqueleto axial. 

Por tanto, el esqueleto apendicular comprende las fajas pectoral y 
pelvica, asi como los brazos, piernas, manos y pies. 
esqueleto axial: esqueleto que forma el eje del organismo; com- 
prende el craneo, la columna y la caja toracica. 
esqueleto hidrostatico: en los invertebrados, estructura del cuerpo 
en que compartimentos llenos de Kquido proporcionan sosten para 
el cuerpo y cambian de forma por la accion de los musculos, lo cual 
altera la forma y posicion del cuerpo o hace que el animal se mueva. 
estambre: estructura reproductiva masculina de una flor. Consta de 
un filamento y una antera donde se desarrollan los granos de polen. 
esterilizacion: metodo generalmente permanente de anticoncep- 
cion en el que las vias por las que deben pasar los espermatozoides 
(vaso deferente) o el ovulo (oviducto) se interrumpen. Es la forma 
mas eficaz de anticoncepcion. 

esteroide: Kpido que consiste en cuatro anillos de carbono fusio- 

nados, unidos a cuatro gmpos funcionales. 

estigma: punta del carpelo que atrapa el polen. 

estilo: vaina que conecta el estigma de un carpelo con el ovario por 

su base. 

estoma: apertura ajustable de la epidermis de una hoja o tallo 
joven, rodeada de un par de celulas guardianes. E1 estoma regula la 
difusion del dioxido de carbono y el agua hacia el interior y exterior 
de la hoja o el tallo. 

estomago: saco muscular entre el esofago y el intestino delgado 
donde se guarda la comida, se descompone mecanicamente y co- 
mienza la digestion. 

estramenopilo: miembro del Stramenopila, un clado protista 
grande. Los estramenopilos, que se caracterizan por proyecciones a 
modo de vellosidades en sus flagelos, incluyen a los mohos mucila- 
ginosos, diatomeas y algas marron. 

estribo: tercero de los huesecillos del oido medio, que une la 
membrana timpanica con la ventana oval. 
estrogeno: hormona sexual femenina, producida por celulas 
foliculares del ovario, que estimula el desarrollo del foliculo, la 
ovogenesis, la aparicion de las caracteristicas sexuales secundarias y 
el crecimiento del revestimiento del utero. 

estroma: material semifluido dentro de los cloroplastos en el que 
se encuentran los tilacoides. Es el lugar donde se realizan las reaccio- 
nes del ciclo de Calvin. 

estructura analoga: estructuras que tienen funciones semejantes y 
aspecto superficial parecido, pero anatomia muy diferente, como las 
alas de los insectos y de las aves. Las semejanzas son el resultado de 
presiones ambientales similares, mas que de presentar antepasados 
comunes. 

estructura cuaternaria: compleja estructura tridimensional de 
protemas que consta de mas de una cadena de peptidos. 
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estructura de edad: distribucion de hembras y machos en una 
poblacion, segun grupos de edad. 

estructura homologa: estructura que puede tener una funcion 
diferente de otra, pero que tiene una anatomia semejante, presu- 
miblemente porque los organismos que la poseen descendieron de 
antepasados comunes. 

estructura primaria: secuencia de aminoacidos de una proteina. 
estructura secundaria: estructura regular repetida que asume una 
cadena de proteinas y que se mantiene unida por enlaces de hidro- 
geno. Por ejemplo, una helice. 

estructura terciaria: estructura tridimensional compleja de una 
sola cadena peptidica. La estructura es mantenida por enlaces de 
disulfuro entre cistemas. 

estructura vestigial: estructura que no parece tener una funcion, 
pero que es homologa a estructuras funcionales en organismos 
relacionados y da evidencia de su evolucion. 

estuario: humedal formado donde se encuentra un rio con el mar. 
La salinidad es muy variable, pero es menor que en el agua de mar y 
mayor que en el agua dulce. 

etileno: hormona vegetal que promueve la maduracion de algunos 
frutos y la caida de hojas y frutos. Fomenta la senescencia de las 
hojas. 

etologia: estudio del comportamiento animal. 
eucarionte: organismo con celulas eucariontes. Son eucariontes 
las plantas, los animales, los hongos y los protistas. Dicese de las 
celulas de los organismos del dominio Eukarya, cuyo material 
genetico esta encerrado en un nucleo envuelto por una membrana y 
contienen otros organelos membranosos. 

euglenido: miembro de un grupo protista caracterizado por tener 
uno o mas flagelos a modo de latigos, que sirven para la locomo- 
cion, y un fotorreceptor que detecta la luz. Los euglenidos son foto- 
sinteticos y pertenecen al grupo de los euglenozoos. 
euglenozoo: miembro del clado protista Euglenozoa. Los eugle- 
nozoos, que se caracterizan por tener membranas tilacoidales que 
bajo el microscopio parecen tener la forma de una pila de discos, 
comprenden a los euglenidos y a los kinetoplastidos. 

Eukarya: uno de los tres dominios de la vida. Comprende a todos 
los eucariontes (plantas, animales, hongos y protistas). 
evoludon: (1) la descendencia de los organismos modernos, con 
cierta modificacion respecto a las formas de vida previas. (2) Teoria 
de que todos los organismos estan relacionados por un antepasado 
comun y que han cambiado con el paso del tiempo. (3) Todo cam- 
bio en la composicion genetica (cambio en las proporciones de los 
genotipos) en una poblacion, de una generacion a la siguiente. 
evoludon convergente: evolucion independiente de estructuras 
semejantes entre organismos no relacionados, como resultado de 
presiones ambientales parecidas. Vease estructuras analogas. 
excavado: miembro de los Excavata, un clado protista. Los exca- 
vados, que generalmente carecen de mitocondrias, incluyen a los 
diplomonados y a los parabasalidos. 

excrecion: eliminacion de desechos del cuerpo. Puede ser del 
aparato digestivo, las glandulas cutaneas, el aparato urinario o los 
pulmones. 

exergonica: relativo a una reaccion quimica que unicamente libera 
energia (como calor o en la forma de aumento de la entropia). 
Reaccion "descendente". 

exhalacion: expulsion de aire de los pulmones, que es el resultado 
de relajar los musculos respiratorios. 

exocitosis: proceso en el que material intracelular queda envuelto 
en un saco rodeado por una membrana, el cual se desplaza hasta la 
membrana plasmatica y se fusiona con esta para liberar el material 
fuera de la celula. 

exoesqueleto: esqueleto externo rigido que sostiene al cuerpo, 
protege los organos internos y tiene articulaciones flexibles que 
permiten el movimiento. 

exon: segmento de ADN en un gen eucarionte que codifica los 
aminoacidos de una proteina. Vease tambien intron. 
experimento: en el metodo cientifico, uso de observaciones o 
manipulaciones controladas cuidadosamente para someter a prueba 
las predicciones generadas en una hipotesis. 

extensor: musculo que estira o aumenta el angulo de una articulacion. 


extincion en masa: desaparicion relativamente rapida de muchas 
especies que pertenecen a diversos grupos taxonomicos como resul- 
tado de un cambio en el ambiente. E1 registro fosil muestra cinco 
extinciones masivas en el tiempo geologico. 
extincion: muerte de todos los miembros de una especie. 
fagocito: celula del sistema inmunitario que destruye microbios 
invasores por medio de fagocitosis para englobarlos y destruirlos. 
Tambien se llama celula fagodtica. 

fagocitosis: endocitosis en la cual las extensiones de la membra- 
na plasmatica de una celula engullen parriculas extracelulares, las 
envuelven en un saco unido a la membrana y las transportan al 
interior de la misma. 

familia: en la clasificacion de Linneo, rango taxonomico compues- 
to por generos relacionados. Las familias con una relacion muy 
cercana componen un orden. 

faringe: en los vertebrados, camara que esta localizada en la parte 
posterior de la boca y que comparten el aparato digestivo y el 
respiratorio. En algunos invertebrados, parte del aparato digestivo 
posterior a la boca. 

fecundacion: fusion de los gametos haploides masculino y femeni- 
no para formar un cigoto. 

fecundacion cruzada: union del espermatozoide y el huevo de dos 
individuos de la misma especie. 

fecundacion doble: en las plantas con flores, fusion de dos nu- 
cleos de espermatozoides con el nucleo de dos celulas del gameto 
femenino. Un nucleo de espermatozoide se fusiona con la ovocelula 
para formar un cigoto. El segundo nucleo se funde con los dos nu- 
cleos haploides de la celula central para formar una celula triploide 
a partir de la cual se forma el endospermo. 

fecundacion externa: union del espermatozoide y el ovulo fuera 
del cuerpo de los progenitores. 

fecundacion interna: union del espermatozoide y el ovulo en el 
cuerpo de la hembra. 

fenotipo: caracteristicas flsicas de un organismo. Puede definirse 
como apariencia externa (como la coloracion de una flor), como 
conducta, o en terminos moleculares (como las glucoproteinas de 
los globulos rojos). 

fermentacion: reacciones anaerobicas que convierten el acido 
piruvico producido por glucolisis en acido lactico o alcohol y C0 2 , 
usando iones hidrogeno y electrones para formar NADH. La funcion 
principal de la fermentacion es regenerar el NAD + , de modo que la 
glucolisis pueda continuar en condiciones anaerobicas. 
fermentacion alcoholica: tipo de fermentacion en el que el 
piruvirato se convierte en etanol (una clase de alcohol) y dioxido 
de carbono mediante iones y electrones de hidrogeno del NADH. 

La principal funcion de la fermentacion alcoholica es regenerar 
el NAD + , de tal modo que continue la glucolisis en condiciones 
anaerobicas. 

fermentacion lactica: reacciones anaerobicas que convierten el aci- 
do piruvico producido por glucolisis en acido lactico usando iones 
hidrogeno y electrones para formar NADH. La principal funcion de 
la fermentacion lactica es regenerar el NAD + , de modo que pueda 
continuar la glucolisis en condiciones anaerobicas. 
feromona: compuesto quimico producido por un organismo que 
altera el comportamiento o el estado fisiologico de otro miembro de 
la misma especie. 

fertilidad al nivel del reemplazo (FNR): promedio de descen- 
dientes por hembra que se requieren para mantener estable una 
poblacion. 

feto: etapas tardias del desarrollo embrionario de los manriferos 
(despues del segundo mes en el caso de los seres humanos), cuando el 
organismo en desarrollo empieza a parecerse al adulto de la especie. 

ñbra muscular: celula muscular. 

fibrilacion: contraccion rapida, descoordinada e ineficaz de las 
celulas del musculo cardiaco. 

fibrina: proteina de coagulacion formada en la sangre en respuesta 
a una herida. Se une con otras moleculas de fibrina y suministra una 
matriz en la que se forma el coagulo. 

fibrinogeno: forma inactiva de la proteina de coagulacion fibrina. 
E1 fibrinogeno se convierte en fibrina por la accion de la enzima 
trombina, que se produce en respuesta a una herida. 
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fiebre: elevacion de la temperatura del cuerpo causada por com- 
puestos qmmicos (pirogenos) producidos por los leucocitos en 
respuesta a una infeccion. 

fijadon del carbono: proceso por el cual el carbono derivado del 
dioxido de carbono es transformado en moleculas organicas durante 
la fotosintesis. 

fijadon del nitrogeno: combinacion del nitrogeno atmosferico 
con hidrogeno para formar amonio (NH + 4 ). 
filamento: en la flores, el pedunculo del estambre, que lleva una 
antera en su punta. 

filamento delgado: en el sarcomero, hebra de proteina que inte- 
ractua con los filamentos gruesos para producir una contraccion 
muscular. Esta compuesto principalmente de actina, mas las protei- 
nas accesorias troponina y tropomiosina. 

filamento grueso: en el sarcomero, haz de miosina que interactua 
con el filamento delgado para producir contracciones musculares. 
filamento intermedio: parte del citoesqueleto de las celulas 
eucariontes que esta compuesto de varios tipos de proteinas y que 
probablemente tiene como funcion principal el sosten. 
filogenia: historia evolutiva de un grupo de especies. 
filtradon: en la capsula de Bowman de las nefronas de los riñones, 
proceso por el que la sangre se bombea a presion por capilares 
permeables del glomerulo y se expulsa agua y pequeños solutos, 
incluyendo desechos y nutrimentos. 

filtrado: liquido producido por filtracion. En los riñones, liquido 
producido por la filtracion de la sangre en los capilares glomerulares. 
Filum: en la clasificacion de Linneo, rango taxonomico compuesto 
por clases relacionadas. Los fila relacionados componen un reino. 
fision: reproduccion asexual por division del organismo en dos 
organismos completos mas pequeños. 

fision binaria: proceso por el cual una bacteria se divide a la mitad 
y produce dos celulas hijas identicas. 

fitocromo: pigmento vegetal sensible a la luz que media en mu- 
chas respuestas que tiene la planta ante la luz, como la floracion, el 
alargamiento de los tallos y la germinacion de las semillas. 
fitoplancton: protistas fotosinteticos que abundan en entornos de 
aguas marinas y dulces. 

flagelo: extension movil y prolongada, parecida a un pelo, de la 
membrana plasmatica. En la celula eucarionte, contiene microtu- 
bulos dispuestos en una disposicion de 9 + 2. E1 movimiento de los 
flagelos impulsa a las celulas en medios acuosos. 
flavin adenin dinudeotido (FAD): molecula transportadora de 
electrones producida en la matriz mitocondrial durante el ciclo de 
Krebs. Transporta y cede electrones a la cadena de transporte de 
electrones. 

flexor: musculo que flexiona o disminuye el angulo de una articu- 
lacion. 

fioema: tejido conductor de las plantas vasculares que transporta 

una solucion concentrada de azucares (principalmente sacarosa) y 

otras moleculas organicas a lo largo de fa planta. 

flor: estructura reproductiva de una planta angiosperma. 

flor completa: flor que consta de cuatro partes (sepalos, petalos, 

estambre y carpelo). 

flor imperfecta: flor a la que le falta el estambre o los carpelos. 
flor incompleta: flor a la que le falta una de las cuatro partes flora- 
les (sepalos, petalos, estambre o carpelo). 

florigeno: una de un grupo de hormonas vegetales que pueden 
estimular o inhibir la floracion en respuesta a la duracion del dia. 
fluido: liquido o gas. 

flujo de genes: movimiento de los alelos de una poblacion a otra 
en virtud de la migracion de los individuos. 

flujo masivo: movimiento al unisono de muchas moleculas de un 
gas o liquido desde una zona de mayor presion hasta otra de menor 
presion. 

folkulo: en el ovario de las hembras de los maimferos, ovocito y 
las celulas accesorias que lo rodean. 

foliculo piloso: agrupamiento de celulas epiteliales especializadas 
que estan situadas en la dermis de la piel de los mamiferos y produ- 
cen vello. 


foraminifero: miembro de un grupo protista caracterizado por pre- 
sentar pseudopodos y conchas intrincadas de carbonato de calcio. 

En generaf los foraminiferos son acuaticos (sobre todo marinos) y 
son parte del grupo de los rizarios. 

formacion reticular: red difusa de neuronas que se extienden del 
romboencefalo por el mesencefalo hasta las partes inferiores del 
prosencefalo. Participa en la filtracion de la informacion sensorial y 
regula que informacion se retransmite a los centros conscientes del 
cerebro para mayor atencion. 

fosfolipido: Kpido que consiste en un glicerol unido a dos acidos 
grasos y un grupo fosfato, el cual lleva otro grupo de atomos que 
por lo comun estan cargados y contienen nitrogeno. Una capa doble 
de fosfoKpidos es un componente estmctural de todas las membra- 
nas celulares. 

fosil: restos de un organismo muerto, conservados casi siempre en 
roca; pueden ser huesos o madera petrificada, conchas, impresiones 
de formas organicas, como hojas, piel o plumas, o marcas dejadas 
por los organismos, como huellas. 
foton: unidad mmima de energia luminosa. 
fotopigmento: compuesto quimico de una celula fotorreceptora 
que al ser tocada por la luz, cambia de forma y produce una respues- 
ta en la celula. 

fotorreceptor: celula receptora que responde a la luz. En los verte- 
brados, bastones y conos. 

fotorrespiracion: serie de reacciones en las plantas en las que el 0 2 
reemplaza al C0 2 durante el ciclo de Calvin, lo que impide que se 
fije el carbono. Este proceso dispendioso domina cuando las plantas 
C 3 tienen que cerrar los estomas para evitar la perdida de agua. 
fotosintesis: serie compleja de reacciones quimicas en que la 
energia de la luz se aprovecha para sintetizar moleculas organicas 
muy energeticas, normalmente carbohidratos, a partir de moleculas 
inorganicas de poca energia, como dioxido de carbono y agua. 
fotosistema: en las membranas tilacoideas, agrupamiento de cloro- 
fila, moleculas de pigmentos accesorios, proteinas y otras moleculas 
que, colectivamente, captan la energia luminosa, transfieren parte 
a los electrones y trasladan los electrones energeticos a una cadena 
adyacente de transporte de electrones. 

fototropismo: crecimiento con respecto a la direccion de la luz. 
fovea: en la retina de los vertebrados, region central en la que se 
enfocan las imagenes; contiene grupos densos de conos. 
fragmentacion del habitat: proceso por el que el desarrollo y las 
actividades humanas dejan parches de habitats silvestres que no 
tienen el tamaño mmimo para sostener poblaciones viables. 
fragmento de restriccion: seccion de ADN que fue cortada y aisla- 
da de un fragmento mayor mediante enzimas de restriccion. 
frecuencia alelica: para cada gen dado, proporcion relativa de cada 
alelo de ese gen en una poblacion. 

fruto: en las plantas con flores, el ovario maduro (mas, en algunos 
casos, otras partes de la flor) que contiene las semillas. 
fuente: en las plantas, toda estructura que sintetiza azucares y des- 
de la cual se transportaran al Kquido del floema. 
gameto: celula sexual haploide, por lo general un espermatozoide 
o un ovulo, que se forma en los organismos de reproduccion sexual. 
gametofito: etapa multicelular haploide en el ciclo vital de las plantas. 
ganglio: agrupamiento de neuronas. 

ganglio linfatico: pequeña estructura situada en un vaso linfatico, 
que contiene macrofagos y linfocitos (celulas B y T). Los macrofagos 
filtran la linfa y eliminan microbios; los linfocitos son el principal 
componente de la respuesta inmunitaria adquirida a las infecciones. 
ganglio radical dorsal: ganglio situado en la rama dorsal (senso- 
rial) de cada nervio espinal y que contiene el cuerpo celular de las 
neuronas sensoriales. 

ganglios basales: varios agrupamientos de neuronas en el interior 
del cerebro, mas la sustancia nigra del mesencefalo, que controlan el 
movimiento. El daño o degeneracion de uno o mas ganglios basales 
causa trastornos como la enfermedad de Parkinson y la enfermedad 
de Huntington. 

gas de invernadero: gas, como el dioxido de carbono o el metano, 
que capta la energia solar de la atmosfera de un planeta en forma de 
calor. Gas que participa en el efecto invernadero. 
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gastrina: hormona producida por el estomago que estimula las 
secreciones acidas en respuesta a la presencia de alimento. 
gastrula: en el desarrollo animal, embrion formado por tres capas 
de celulas: ectodermo, mesodermo y endodermo. La capa del endo- 
dermo encierra el intestino primitivo. 

gastrulacion: conversion de la blastula en gastrula, incluyendo la 
formacion del endodermo, ectodermo y mesodermo. 
gemacion: reproduccion asexual por el crecimiento de copias en 
miniatura, llamadas yemas, del animal adulto en el cuerpo de la 
madre. E1 producto se separa y comienza una vida independiente. 
gen: unidad de la herencia. Segmento de ADN situado en un lugar 
particular de un cromosoma que codifica la informacion para la se- 
cuencia de aminoacidos de una protema y, por consiguiente, rasgos 
particulares. 

gen estructural: en el operon procarionte, gen que codifica enzi- 
mas u otras proteinas celulares. 

gen homeobox: secuencia de ADN que codifica para una proteina 
que actua como factor de trascripcion que activa o inactiva muchos 
otros genes que controlan el desarrollo de partes importantes del 
cuerpo. 

gen regulador: en los procariontes, gen que codifica una proteina 
que se enlaza al operador de uno o mas operones para controlar la 
actividad de la ARN polimerasa de transcribir los genes estructurales 
del operon. 

generacion espontanea: hipotesis de que los organismos vivos 
surgen de materia inerte. 

genero: en la clasificacion de Linneo, rango taxonomico compues- 
to por especies relacionadas. Los generos relacionados muy de cerca 
forman una familia. 

genotipo: composicion genetica de un organismo. Los alelos de 
cada gen que un organismo tiene. 

germinacion: crecimiento y desarrollo de una semilla, espora o 
grano de polen. 

giberelina: una de un grupo de hormonas vegetales que estimulan 
la germinacion de las semillas, el desarrollo de los frutos, la flora- 
cion, la division celulary la elongacion de los tallos. 
gimnosperma: planta de semillas sin flores, como las coniferas, las 
gnetofitas, las cicadas y el gingko. 

giro: patron aproximadamente circular de las corrientes marinas, 
que se forma porque los continentes interrumpen el flujo de esas 
corrientes. En el Hemisferio Norte rotan en el sentido de las maneci- 
llas del reloj; en el Hemisferio Sur, en sentido contrario. 
glandula: agrupamiento de celulas especializadas en la produccion 
de sustancias como sudor, moco, enzimas y hormonas. 
glandula bulbouretral: en los mamiferos machos, glandula que 
produce un liquido esencial mucoso que forma parte del semen. 
glandula endocrina: glandula sin conductos y productora de 
hormonas, que consta de celulas que liberan sus secreciones en el li- 
quido extracelular desde donde se difunden a los capilares cercanos. 
Casi todas las glandulas endocrinas estan compuestas por celulas 
epiteliales. 

glandula exocrina: glandula que deposita sus secreciones en con- 
ductos que se dirigen al exterior del cuerpo o a una cavidad de este, 
como el aparato digestivo o el reproductivo. Casi todas las glandulas 
exocrinas estan compuestas de celulas epiteliales. 
glandula gastrica: una de numerosas glandulas pequeñas del 
revestimiento del estomago. Contiene celulas que producen moco, 
acido clorhidrico o pepsinogeno (la forma inactiva de la proteasa 
pepsina). 

glandula mamaria: glandula productora de leche con que las hem- 
bras de los manuferos alimentan a sus crias. 
glandula paratiroides: una de cuatro pequeñas glandulas endo- 
crinas insertadas en la superficie de la tiroidea; produce la hormona 
paratiroidea que regula (con la calcitonina que produce la tiroidea) 
la concentracion de iones calcio en la sangre. 

glandula pineal: pequeña glandula dentro del cerebro que produ- 
ce melatonina. Controla los ciclos estacionales de reproduccion de 
algunos mamiferos. 

glandula suprarrenal: glandula endocrina de los manriferos, adya- 
cente a los riñones; secreta hormonas cuya funcion esta relacionada 
con la regulacion del agua y la respuesta al estres. 


glia: celulas del sistema nervioso que suministran nutrimentos a las 
neuronas, regulan la composicion del liquido extracelular del cere- 
bro y la medula espinaf modulan la comunicacion entre neuronas y 
aislan los axones, con lo que aceleran la conduccion de potenciales 
de accion. Tambien se llaman celulas gliales. 

glicerol: alcohol de tres carbonos al que se unen por enlaces cova- 
lentes los acidos grasos para formar grasas y aceites. 
glomeromiceto: miembro del filum de hongos Glomeromycota, 
que comprende especies que forman asociaciones de micorriza con 
las raices de las plantas y que forman estructuras ramificadas tipo 
arbusto dentro de celulas vegetales. 

glomerulo: red densa de capilares de paredes delgadas situada 
dentro de la capsula de Bowman de cada nefrona del riñon, donde 
la presion de la sangre obliga al agua y a pequeños solutos de nutri- 
mentos y desechos a pasar a la nefrona a traves de los capilares. 
glucagon: hormona secretada por el pancreas que aumenta el 
azucar en la sangre al estimular la degradacion del glucogeno (en 
glucosa) en el higado. 

glucocorticoide: clase de hormonas producidas por la corteza 
adrenal como reaccion a la presencia de ACTH, que pone a disposi- 
cion del cuerpo energia adicional al estimular la smtesis de glucosa. 
glucogeno: polimero muy ramificado de glucosa que se almacena 
en musculos e higado de los animales y que se metaboliza como 
fuente de energia. 

glucolisis: reacciones producidas en el citoplasma que descompo- 
nen la glucosa en dos moleculas de acido piruvico y dos moleculas 
de ATP. No requiere oxigeno, pero puede realizarse cuando hay 
oxigeno presente. 

glucoproteina: proteina que lleva unido un carbohidrato. 
glucosa: el monosacarido mas comun, con forma molecular 
C 6 H 12 0 6 . Casi todos los polisacaridos (celulosa, almidon y gluco- 
geno) estan hechos de subunidades de glucosa unidas por enlaces 
covalentes. 

gonada: organo en el que se forman las celulas reproductoras. En 
los machos, los testiculos; y en las hembras, los ovarios. 
gonadotropina corionica: hormona producida por el corion (una 
de las membranas fetales) que mantiene la integridad del cuerpo 
luteo al comienzo del embarazo. 

gonorrea: infeccion bacteriana de transmision sexual de los orga- 
nos reproductivos. Si no se trata, produce esterilidad. 
gradiente: diferencia de concentracion, presion o carga electrica 
entre dos regiones. 

gradiente de concentracion: diferencia en la concentracion de 
una sustancia entre dos partes de un liquido o a traves de una barre- 
ra como una membrana. 

grano de polen: gametofito masculino de una planta con semillas. 
grasa (molecular): lipido compuesto de tres acidos grasos satu- 
rados unidos por enlace covalente al glicerol. Son grasas solidas a 
temperatura ambiente. 

grasa trans: tipo de grasa producida durante la hidrogenizacion de 
aceites que puede aumentar el riesgo de una enfermedad cardia- 
ca. Los acidos grasos de las grasas trans tienen una configuracion 
inusitada de enlaces dobles que no se encuentra normalmente en las 
grasas de origen biologico. 

gravitropismo: crecimiento con respecto a la direccion de la gravedad. 
grupo funcional: uno de varios grupos de atomos que se en- 
cuentran en una molecula organica, como hidrogeno y los grupos 
hidroxilo, amino, carboxilo y fosfato, que determinan las caracteris- 
ticas y reactividad quñnica de la molecula. 

guanina (G): base nitrogenada que se encuentra en el ADN y en el 
ARN. Se abrevia como G. 

habituacion: aprendizaje simple caracterizado por la mengua de la 
respuesta a un esrimulo repetido. 

haploide: dicese de una celula que tiene solo un miembro de cada 
par de cromosomas homologos. 

haz vascular: conjunto de xilema y floema en las hojas y tallos. En 
las hojas se llama comunmente vena. 

hebra: polñnero simple de nucleotidos. E1ADN esta compuesto 
por dos hebras unidas entre si en una doble helice. E1ARN tiene 
una hebra. 
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hebra molde: hebra de la doble helice del ADN a partir de la cual 
se transcribe el ARN. 

heces: material de desecho semisolido que permanece en el intes- 
tino al terminar la absorcion y que se evacua por el ano. Las heces 
contienen principalmente desechos no digeribles y bacterias. 
helice: estructura secundaria de una proteina, parecida a un resorte. 
hemisferio cerebral: una de dos mitades casi simetricas en la 
superficie del cerebro, las cuales estan conectadas por una banda 
gruesa de axones: el cuerpo calloso. 

hemoceloma: cavidad en el cuerpo de ciertos invertebrados en el 
que un Kquido, llamado hemolinfa, baña directamente los tejidos. 
Forma parte de un sistema circulatorio abierto. 
hemodialisis: procedimiento que simula la funcion renal en 
individuos con riñones dañados o ineficaces. La sangre se saca del 
cuerpo, se filtra artificialmente y se devuelve. 
hemofilia: enfermedad recesiva ligada a los cromosomas sexuales 
en la que la sangre no coagula normalmente. 
hemoglobina: proteina con hierro que da su color a los globulos 
rojos. Se une al oxigeno en los pulmones y lo libera en los tejidos. 
hemolinfa: en animales con sistema circulatorio abierto, liquido que 
se encuentra en el hemoceloma y que baña a las celulas del cuerpo, 
con lo que cumple funciones de sangre y liquido extracelular. 
hendidura branquial: una de una serie de aperturas situadas de- 
tras de la boca que conectan a la garganta con el ambiente exterior, 
presentes (en alguna etapa de la vida) en todos los cordados. 
hendidura sinaptica: en una sinapsis, pequeña brecha entre la 
neurona presinaptica y la postsinaptica. 

herbivoro: literalmente, "que come plantas". Organismo que se 
alimenta exclusivamente de productores; consumidor primario. 
herencia: transmision genetica de las caracteristicas de los progeni- 
tores a sus descendientes. 

herencia poligenica: patron de herencia en el que la interaccion de 
dos o mas genes semejantes determina el fenotipo. 
hermafrodita: organismo que posee organos sexuales tanto mas- 
culinos como femeninos. Algunos animales hermafroditas pueden 
fecundarse a si mismos; otros deben intercambiar celulas sexuales 
con una pareja. 

herpes genital: infeccion de transmision sexual causada por un vims 
que produce ampollas dolorosas en los genitales y la region inmediata. 
heterocigoto: que tiene dos alelos diferentes de un gen; tambien se 
llama hibrido. 

heterotrofo: literalmente, "que come a otro". Organismo que 
come otros organismos; consumidor. 

hibrido: organismo que es descendiente de padres que difieren 
en por lo menos una caracteristica geneticamente determinada. Se 
usa tambien para referirse a los descendientes de progenitores de 
distintas especies. 

hidroffiica: dicese de la molecula que se disuelve facilmente en 
agua o de la que forma enlaces de hidrogeno con agua; polar. 
hidrofobica: dicese de la molecula que no se disuelve en agua ni 
forma enlaces de hidrogeno con agua; no polar. 
hidrolisis: reaccion quimica en la que se rompe un enlace covalen- 
te mediante la adicion de hidrogeno al atomo de un lado del enlace 
original y un gmpo hidroxilo al atomo del otro lado. Es lo contrario 
de la smtesis por deshidratacion. 

hifa: en los hongos, estmctura filamentosa que consta de celulas 
alargadas con muchos nucleos haploides. Muchas hifas conforman 
el cuerpo de un hongo. 

higado: organo con diversas funciones, como la produccion de 
bilis, almacenamiento de glucogeno y desintoxicacion de venenos. 
hipermetropia: incapacidad de enfocar los objetos cercanos, debi- 
do a que el globo ocular es corto o la cornea muy plana. 
hipertension: tension arterial cronicamente elevada sobre el limite 
normal. 

hipertonica: dicese de una solucion que tiene una concentracion 
elevada de particulas disueltas (y, por tanto, una concentracion me- 
nor de agua libre) que el citoplasma de la celula. 
hipocampo: parte del prosencefalo de los vertebrados que cumple 
una funcion importante en las emociones y especialmente en el 
aprendizaje. 


hipocotiledon: parte del brote embrionario situado debajo del 
punto de union de los cotiledones, pero arriba de la raiz. 
hipofisis: glandula endocrina situada en la base del cerebro que 
produce varias hormonas, muchas de las cuales influyen en otras 
glandulas. Tambien se le llama pituitaria. 

hipofisis anterior: lobulo de la glandula hipofisis que produce 
prolactina y hormona del crecimiento, ademas de otras hormonas 
que regulan la produccion hormonal de otras glandulas. 
hipofisis posterior: lobulo de la glandula hipofisis que es una 
proyeccion del hipotalamo y que produce hormona antidiuretica y 
oxitocina.Tambien se le llama neurohipdfisis. 

hipotalamo: region del cerebro que controla la actividad secretoria 
de la hipofisis. Sintetiza, almacena y libera ciertas hormonas pepti- 
dicas y dirige las respuestas del sistema nervioso autonomo. 
hipotesis: en el metodo cienrifico, suposicion basada en observacio- 
nes anteriores que se ofrece como explicacion de un fenomeno obser- 
vado y se usa como la base de nuevas observaciones o experimentos. 
hipotesis endosimbiotica: hipotesis segun la cual ciertos organe- 
los, en especial los cloroplastos y las mitocondrias, surgieron como 
asociaciones de beneficio mutuo entre los antepasados de las celulas 
eucariontes y las bacterias fagocitadas que vivian en el citoplasma de 
las celulas preeucarioticas. 

hipotonica: dicese de la solucion que tiene una menor concentra- 
cion de particulas disueltas (y, por tanto, mayor concentracion de 
agua libre) que el citoplasma de una celula. 
histamina: sustancia producida por ciertas celulas en respuesta 
a daños de tejidos e invasion del cuerpo por sustancias extrañas. 
Favorece la dilatacion de las arteriolas y la filtracion de los capilares, 
ademas de estimular algunas acciones de la respuesta inflamatoria. 
hoja: protuberancia de un tallo, que normalmente es plana y foto- 
sintetica. 

hoja primordial: agrupamiento de celulas en division que rodean 
un brote terminal o lateral y que se convierte en una hoja. 
homeostasis: sistema que mantiene relativamente constante el 
entorno interno y que se requiere para el buen funcionamiento de 
las celulas. 

hominino: ser humano o antecesor primitivo de los seres huma- 
nos. E1 hominino mas antiguo que se conoce es el Sahelantropo, 
cuyos fosiles tienen mas de seis millones de edad. 
homocigoto: individuo que lleva dos copias del mismo alelo de un 
gen determinado. 

homologo: cromosoma de aspecto e informacion genetica similar 
a otro cromosoma con el que se aparea durante la meiosis. Tambien 
se llama cromosoma homdlogo. 

hormona: compuesto qmmico producido por un grupo de celulas 
y transportado a otras para estimularlas y modificar su actividad. 
hormona adrenocorticotropica: hormona segregada por la hipo- 
fisis anterior, que estimula la liberacion de hormonas en la corteza 
suprarrenal, sobre todo en respuesta al estres. 
hormona antidiuretica: hormona producida por el hipotalamo y 
secretada en el torrente sanguineo por la hipofisis posterior cuando 
el volumen de sangre es bajo. Aumenta la permeabilidad del tubulo 
distal y el conducto colector de agua, para que se absorba mas liqui- 
do en el torrente sanguineo. 

hormona del crecimiento: hormona producida por la hipofisis 
anterior que estimula el crecimiento, especialmente del esqueleto. 
hormona derivada de aminoacidos: clase de hormona que sinte- 
tiza el organismo a partir de aminoacidos unicos. Entre los ejemplos 
se cuentan la epinefrina y la tiroxina. 

hormona endocrina: molecula producida por celulas de las glan- 
dulas endocrinas y liberada en el sistema circulatorio. Una hormona 
endocrina causa cambios en las celulas blanco que tienen los recep- 
tores especificos de esa hormona. 

hormona esteroide: clase de hormona cuya estructura quunica 
(cuatro anillos de carbono fusionados y unidos con varios grupos 
funcionales) es similar a la del colesterol. Los esteroides, que son 
lipidos, son secretados por los ovarios, la placenta, los tesriculos y la 
corteza adrenal. 

hormona estimulante de la tiroides (TSH): hormona producida 
por la hipofisis anterior que estimula a la tiroides para que libere 
hormonas. 
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hormona foliculo estimulante: hormona producida por la hipo- 
fisis anterior que estimula la espermatogenesis en los machos y el 
desarrollo del foliculo en las hembras. 

hormona inhibitoria: hormona producida por celulas neuro- 
secretoras del hipotalamo que inhibe la liberacion de hormonas 
especificas de la hipofisis anterior. 

hormona liberadora: hormona producida por el hipotalamo 
que estimula la liberacion de hormonas especificas en la hipofisis 
anterior. 

hormona liberadora de gonadotropina: hormona producida 
por celulas neurosecretoras del hipotalamo, que estimulan celulas 
de la hipofisis anterior para liberar la hormona foliculo estimulan- 
te (FSH) y la hormona luteinizante (LH). La hormona liberadora 
de gonadotropina (GnRH) participa en el ciclo menstrual y en la 
espermatogenesis. 

hormona local: termino general de las moleculas mensajeras pro- 
ducidas por la mayor parte de las celulas y liberadas en su vecindad 
inmediata. Las hormonas locales, como la prostaglandina y las 
citocinas, influyen en las celulas cercanas que poseen los receptores 
adecuados. 

hormona luteinizante: hormona producida por la hipofisis 
anterior que estimula la produccion de testosterona en los machos 
y el desarrollo del foliculo, la ovulacion y el cuerpo luteo en las 
hembras. 

hormona paratiroidea: hormona producida por la glandula para- 
tiroides que estimula la liberacion de calcio de los huesos. 
hormona peptidica: hormona que consiste en una cadena de 
aminoacidos. Incluye protemas pequeñas que funcionan como 
hormonas. 

hormona vegetal: compuesto quunico producido por celulas vege- 
tales especiales que influye en el crecimiento, desarrollo y actividad 
metabolica de otras celulas, por lo comun a cierta distancia en el 
cuerpo de la planta. 

huella ecologica: area superficial terrestre necesaria para producir 
recursos y absorber desechos (incluyendo dioxido de carbono) gene- 
rados por una persona o por la persona promedio de una region del 
mundo (por ejemplo, en un pafs particular) o en todo el mundo, 
usando tecnologfas contemporaneas. 

hueso: tejido conectivo duro mineralizado, el cual es un compo- 
nente mayoritario del endoesqueleto de los vertebrados; da soporte 
y lugares para afianzar los musculos. 

hueso compacto: hueso externo solido y fuerte. Esta compuesto de 
osteonas. C/. con hueso esponjoso. 

hueso esponjoso: tejido oseo ligero y poroso del interior de los 
huesos donde se encuentra la medula osea. C/. con el hueso com- 
pacto. 

huesped: organismo vfctima en el que vive un parasito, ya sea en 
su exterior o en su interior. El huesped resulta dañado en la relacion. 
huevo amniotico: huevo de los reptiles y las aves. Contiene una 
membrana, el amnios, que rodea al embrion en un entorno lfquido 
que permite depositar el huevo en tierra. 

humedal: region (llamada marisma, pantano o lodazal) en la que 
el suelo esta cubierto o saturado de agua gran parte del año. 
humor acuoso: Kquido aguado y claro entre la cornea y el cristali- 
no del ojo que nutre a estos dos elementos. 
humor vftreo: sustancia clara y gelatinosa que llena la camara 
grande del ojo entre el cristalino y la retina. Ayuda a mantener la 
forma del globo ocular. 

imitacion agresiva: evolucion de un organismo depredador para 
asemejarse a un animal inofensivo o a parte del entorno, para poder 
acercarse a su presa. 

implantacion: insercion del embrion temprano en el revestimiento 
del utero. 

impronta: tipo de aprendizaje en el cual un animal adquiere un tipo 
particular de informacion durante una fase sensible del desarrollo. 
mdice de masa corporal (IMC): cifra obtenida del peso y la 
estatura de un individuo que se usa para calcular la grasa corporal. 

La formula es peso en kilogramos/altura al cuadrado (en metros al 
cuadrado). 

mdice de mortalidad: numero de muertes por individuo en un 
tiempo especifico, como un año. 


indice de natalidad: numero de nacimientos por individuo en un 
tiempo especifico, como un año. 

induccion: proceso por el que un grupo de celulas hace que otras 
se diferencien en un tipo de tejido especifico. 

infeccion de transmision sexual (ITS): enfermedad que se conta- 
gia de una persona a otra por contacto sexual. 
ingenieria genetica: modificacion del material genetico de un 
organismo por medio de tecnicas de ADN recombinante. 
ingestion: movimiento de comida dentro del tubo digestivo, a 
traves de la boca. 

inhalacion: accion de llevar aire a los pulmones agrandando la caja 
toracica. 

inhibicion competitiva: proceso por el cual dos o mas moleculas 
que tienen una estructura parecida compiten por el sitio activo de 
una enzima. 

inhibicion no competitiva: accion por la cual una molecula (el 
inhibidor) se une a una enzima en otro sitio distinto del sitio activo. 
Como resultado, el sitio activo de la enzima se distorsiona, lo que 
la hace menos capaz de catalizar la reaccion que comprende su 
sustrato normal. 

inhibicion por retroalimentacion: en las reacciones quimicas 
reguladas por enzimas, condicion en la que el producto de una 
reaccion inhibe una o mas enzimas participantes en la sintesis del 
producto. 

inmigracion: entrada de individuos en una region determinada. 
inmunidad celular: respuesta inmunitaria adquirida en la que 
las celulas o sustancias extrañas son destruidas por contacto con las 
celulas T. 

inmunidad humoral: respuesta inmunitaria en la que sustancias 
extrañas quedan inactivadas o destruidas por anticuerpos que circu- 
lan en la sangre. 

innato: de nacimiento, instintivo. Una conducta innata se ejecuta 
correctamente desde la primera vez que se intenta. 
inorganica: dicese de una molecula que no contiene carbono ni 
hidrogeno. 

insaturado: dicese de un acido graso con menos del numero maxi- 
mo de atomos de hidrogeno enlazados a su columna de carbono 
(por tanto, un acido graso insaturado tiene uno o mas enlaces 
dobles en su columna de carbono). 

insercion: lugar de union de un musculo con el hueso relativamen- 
te movil de un lado de una articulacion. 
insulina: hormona producida por el pancreas que reduce los 
niveles de azucar en la sangre al estimular a numerosas celulas a 
absorber la glucosa y al estimular al higado para que convierta la 
glucosa en glucogeno. 

integracion: accion de sumar todas las señales electricas de una 
neurona, incluyendo la informacion de los sentidos y los potencia- 
les postsinapticos, para determinar la salida de una neurona (poten- 
ciales de accion o transmision sinaptica). 

integumento: en las plantas, capas externas de celulas del ovulo 
que rodean al gametofito femenino. Se desarrolla en el tegumento. 
intensidad: fuerza de un estimulo o respuesta. 
interaccion hidrofobica: tendencia de las moleculas hidrofobicas 
a agruparse cuando se sumergen en agua. 

intercambio a contracorriente: mecanismo para la transferencia 
de algunas propiedades, como calor o una sustancia disuelta, de 
un Kquido a otro, sin que los Kquidos se mezclen. En el intercam- 
bio a contracorriente, los dos liquidos pasan uno junto al otro en 
direcciones opuestas y transfieren el calor o el soluto del Kquido 
con mayor temperatura o concentracion del soluto al Kquido con la 
menor temperatura o concentracion de soluto. 
interfase: Etapa del ciclo celular entre divisiones celulares, en 
la que se duplican los cromosomas y ocurren otras funciones 
celulares, como el crecimiento, el movimiento y la adquisicion de 
nutrimentos. 

interneurona: en una red neuronaf celula nerviosa que es post- 
sinaptica de una neurona sensorial y presinaptica de una neurona 
motriz. En los circuitos reales puede haber muchas interneuronas 
entre neuronas individuales sensoriales y motrices. 
internodo: parte de un tallo entre dos nodos. 
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intestino delgado: parte del aparato digestivo situada entre el esto- 
mago y el intestino grueso en la que se produce la mayor parte de la 
digestion y la absorcion de los nutrimentos. 
intestino grueso: seccion final del aparato digestivo. Consta del 
colon y el recto, donde se forman y guardan las heces. 
intolerancia a la lactosa: incapacidad de digerir la lactosa (azucar 
de la leche) debido a que la lactasa, la enzima que digiere la lactosa, 
no se produce en cantidades suficientes. Los sintomas son inflama- 
cion, colicos abdominales y diarrea. 

intron: segmento de ADN en el gen eucarionte que no codifica los 
aminoacidos de una proteina. Vease tambien exon. 
inversion: mutacion que ocurre cuando se corta una parte del ADN 
de un cromosoma, se da la vuelta y se reinserta en la hebra. 
invertebrado: animal que carece de columna vertebral. 
ion: atomo o molecula con carga. Atomo o molecula que ha gana- 
do electrones (y, por tanto, tiene carga negativa) o que ha perdido 
electrones (y tiene carga positiva). 

iris: tejido muscular pigmentado del ojo de los vertebrados que 
rodea y controla el tamaño de la pupila, a traves de la cual penetra 
la luz en el ojo. 

isotonica: dicese de la solucion que tiene la misma concentracion 
de particulas disueltas (y, por tanto, la misma concentracion de agua 
libre) que el citoplasma de una celula. 

isotopo: una de varias formas de un elemento quunico, cuyo 
nucleo contiene el mismo numero de protones pero un numero 
diferente de neutrones. 

jerarquia de dominio: estructura social que surge cuando los 
animales de un grupo social establecen rangos individuales que 
determinan el acceso a los recursos. Los rangos se establecen en 
interacciones agresivas. 

jugo pancreatico: mezcla de agua, bicarbonato de sodio y enzimas 
que vierte el pancreas en el intestino delgado. 
kinetoplastido: miembro de un grupo protista que se caracteriza 
por una mitocondria de estructura distintiva. Los kinetoplastidos 
son parte del grupo de los euglenozoos. 

labio: uno de un par de pliegues de piel en las estructuras externas 
del aparato reproductor femenino de los mamiferos. 
lactacion: secrecion de leche de las glandulas mamarias. 
lactosa: disacarido compuesto de glucosa y galactosa que se en- 
cuentra en la leche de los mamiferos. 

ladilla: artropodo parasito que infesta a los seres humanos. Se 
transmite por contacto sexual. 

lago eutrofico: lago que recibe cantidades suficientes de sedimen- 
tos, materia organica y nutrimentos inorganicos de su entorno para 
sostener comunidades densas, especialmente plantas y fitoplancton. 
Contiene agua turbia, con poca penetracion de luz. 
lago oligotrofico: lago con muy pocos nutrimentos y, por tanto, 
con poco sustento para fitoplancton, plantas y algas. Contiene aguas 
claras a traves de las cuales la luz penetra profundamente. 
laringe: organo tubular que forma parte de las vias respiratorias, se 
encuentra entre la faringe y la traquea. Contiene las cuerdas vocales. 
larva: forma inmadura de un animal que alcanza por metamor- 
fosis la etapa adulta. Estan incluidos en este termino las orugas de 
palomillas y mariposas, los gusanos de las moscas y los renacuajos 
de ranas y sapos. 

latente: estado en el que el organismo no crece ni se desarrolla; se 
caracteriza por poca actividad metabolica y resistencia a las condi- 
ciones ambientales adversas. 

leguminosa: miembro de una familia de plantas que se caracteriza 
por raices turgentes en las que se alojan las bacterias fijadoras del 
nitrogeno; incluye chicharos, soya, altramuz, alfalfa y trebol. 
lente: objeto transparente que desvia los rayos luminosos. 
leptina: hormona peptidica liberada por los adipocitos que ayuda 
al cuerpo a vigilar sus reservas de grasa y controlar el peso. 
leucocito: cualquiera de las celulas blancas que circulan en la 
sangre. 

Ley de la Conservacion de la Energia: principio de la fisica que 
establece que en un sistema cerrado, la energia no se crea ni se 
destruye, solo se transforma. Se llama tambien Primera Ley de la 
Termodinamica. 


Ley de la Distribucion Independiente: herencia independiente 
de dos o mas rasgos, suponiendo que cada uno esta controlado 
por un gen sin influencia del gen o genes que controlan al otro. 
Establece que los alelos de cada gen se distribuyen a los game- 
tos independientemente de los alelos de otros genes. Esta ley es 
valida unicamente para los genes situados en diferentes cromo- 
somas o que se encuentran muy alejados dentro de un mismo 
cromosoma. 

Ley de la Segregacion: principio que indica que cada gameto reci- 
be solo un gen del par de alelos de cada progenitor para cada rasgo. 
Leyes de la Termodinamica: leyes fisicas que definen las propie- 
dades basicas y el comportamiento de la energia. 
ligado al sexo: dicese de un patron de herencia de caracteristicas 
hereditarias de genes situados en un tipo de cromosoma sexual 
(por ejemplo, el X) y que no se encuentra en el otro tipo (por 
ejemplo, el Y). En los manriferos, casi en todos los casos el gen que 
controla el rasgo esta en el cromosoma X, de modo que este patron 
de herencia se llama ligado al cromosoma X. En la herencia ligada al 
cromosoma X, las hembras muestran el rasgo dominante salvo que 
sean homocigotas recesivas, mientras que los hombres lo expresan 
con cualquier alelo, dominante o recesivo, que se encuentre en su 
cromosoma X. 

ligamento: banda dura de tejido conectivo que conecta dos huesos. 
ligamiento: herencia de ciertos genes como grupo, por ser parte 
del mismo cromosoma. Los genes ligados no presentan distribucion 
independiente. 

lignina: material duro en las paredes celulares de las plantas 
vasculares que proporciona sosten a las especies terrestres. Es una 
adaptacion temprana e importante para la vida en tierra firme. 
limbo: parte plana de una hoja. 

lfnea Z: estructura de proteinas fibrosas a la que se adhieren los 
filamentos delgados de los musculos esqueleticos. Forma el fimite 
de un sarcomero. 

linfa: liquido palido que se encuentra en el sistema linfatico, com- 
puesto principalmente por liquido intersticial y leucocitos. 
linfocito: tipo de leucocito (celula asesina naturaf celula B o celula 
T) que es importante en la respuesta inmunitaria innata o adquirida. 
linfocito T auxiliar: tipo de celula T que ayuda a otras celulas 
inmunes a reconocer y actuar contra antigenos. 
linfocito T citotoxico: tipo de celula T que, al entrar en contacto 
con celulas extrañas, las destruye. 

linfocito T regulador: celula T que suprime la respuesta inmuni- 
taria adquirida, especialmente con linfocitos autorreactivos, y que 
parece ser importante en la prevencion de enfermedades autoinmu- 
nitarias. 

lipasa: enzima que cataliza la degradacion de lipidos como las 
grasas. 

lipido: una de varias moleculas organicas que contienen grandes re- 
giones no polares compuestas unicamente por carbono e hidrogeno, 
que hacen a los lipidos hidrofobicos e insolubles en agua. Com- 
prende aceites, grasas, ceras, fosfolipidos y esteroides. 
liquen: asociacion simbiotica entre un alga o cianobacteria y un 
hongo, que da por resultado un organismo compuesto. 
liquido extracelular: fiquido que baña las celulas del cuerpo. En 
los manriferos, el liquido extracelular escurre de los capilares y tiene 
una composicion similar al plasma de la sangre, pero carece de 
proteinas grandes. 

lisosoma: organelo envuelto por una membrana que contiene 
enzimas digestivas intracelulares. 
locus: ubicacion fisica de un gen en un cromosoma. 
macrofago: tipo de leucocito que engloba y destruye microbios por 
fagocitosis. Tambien presenta anfigenos microbianos a las celulas T 
para contribuir a estimular la respuesta inmunitaria. 
macronutrimento: nutrimento que un organismo requiere en 
grandes cantidades. 

magnificacion biologica: incremento de la acumulacion de un 
toxico en niveles troficos progresivamente mayores. 
maltosa: disacarido compuesto de dos moleculas de glucosa. 
mamifero: miembro del clado cordado Mammalia, que comprende 
vertebrados con pelo y glandulas mamarias. 
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maniobra de Heimlich: metodo para desalojar comida u otras 
obstrucciones que penetraron en las vias respiratorias. 
marcapasos: agrupamiento de celulas musculares especializadas 
que produce señales electricas espontaneas a un ritmo regular. Nodo 
sinoauricular. 

marsupial: miembro del clado Marsupiala que incluye mamife- 
ros cuyas crias nacen en una etapa extremadamente inmadura y 
completan su desarrollo en una bolsa, donde permanecen unidos 
a la glandula mamaria. Son marsupiales los canguros, zarigueyas y 
koalas. 

martillo: segundo de los huesecillos del oido medio que unen la 
membrana timpanica con la ventana oval de la coclea. 
masa atomica: masa total de todos los protones, neutrones y elec- 
trones de un atomo. 

masa celular interna: en el desarrollo embrionario humano, agru- 
pamiento de celulas dentro del blastocito que se desarrollaran para 
formar el embrion. 

mastocito: celula del sistema inmunitario que produce histamina y 
otras moleculas usadas en la respuesta del organismo a un trauma y 
que son un factor en las reacciones alergicas. 
materia blanca: parte del cerebro y la medula osea que consta 
principalmente de axones cubiertos de mielina que le dan su carac- 
teristico color blanco. 

materia gris: parte externa del cerebro y region interna de la medu- 
la espinal. Esta compuesta principalmente por cuerpos de neuronas, 
que le dan su caracteristico color gris. 

matriz: fluido contenido en la membrana interna de la mito- 
condria. 

mecanismo de aislamiento: diferencia morfologica, fisiologica, 
conductual o ecologica que impide que se crucen los miembros de 
dos especies. 

mecanismo de aislamiento anterior al apareamiento: toda es- 
tructura, funcion fisiologica o conducta que impide que organismos 
de dos especies intercambien gametos. 

mecanismo de aislamiento posterior al apareamiento: toda 
estructura, funcion fisiologica o anormalidad del desarrollo que 
impide que organismos de especies diferentes, despues de ocurrir 
el apareamiento, formen descendientes vigorosos y fertiles. 
medula: (1) celulas que forman el centro de una raiz o tallo. (2) 
Parte del romboencefalo de los vertebrados que controla actividades 
automaticas como la respiracion, la deglucion, la frecuencia cardiaca 
y la tension arterial. 

medula espinal: parte del sistema nervioso de los vertebrados que 
se extiende de la base del cerebro a la cadera y que esta protegida 
por los huesos de la columna vertebral. Contiene cuerpos celula- 
res de neuronas motrices que forman sinapsis con los musculos 
esqueleticos, las conexiones de algunas conductas reflejas simples y 
axones que comunican con el cerebro. 

medula renal: capa del riñon dentro de la corteza renal en la que el 
asa de Henle produce un liquido extracelular muy concentrado que 
permite la produccion de orina concentrada. 

medula suprarrenal: parte interna de la glandula suprarrenal, con- 
tigua al riñon. Segrega hormonas que intervienen en la regulacion 
del agua y la respuesta al estres. 

megacariocito: celula grande de la medula que estrangula fragmen- 
tos de si misma que pasan al torrente sanguineo como plaquetas. 
megaspora: celula haploide formada por division celular meiotica 
de una celula madre. Por division mitotica y diferenciacion se con- 
vierte en el gametofito femenino. 

meiosis: en organismos eucariontes, tipo de division nuclear en 
el que un nucleo diploide se divide dos veces para formar cuatro 
nucleos haploides. 

melatonina: hormona producida por la glandula pineal que parti- 
cipa en la regulacion de los ciclos circadianos. 
membrana basilar: membrana de la coclea que lleva celulas pilo- 
sas que responden a las vibraciones producidas por un sonido. 
membrana extraembrionaria: en el desarrollo embrionario de 
reptiles, aves y manriferos, ya sea el corion (realiza el intercambio 
gaseoso), el amnios (suministra el entorno acuoso que se necesita 
para el desarrollo), el alantoides (almacenamiento de desechos) o el 
saco vitelino (almacenamiento de la yema). 


membrana plasmatica: membrana exterior de una celula com- 
puesta por una bicapa de fosfolipidos con proteinas incrustadas. 
membrana respiratoria: en los pulmones, fusion de las celulas 
epiteliales de los alveolos y las celulas endoteliales que forman las 
paredes de los capilares del entorno. 

membrana tectoria: una de las membranas de la coclea en la que 
se insertan las vellosidades de las celulas pilosas. A1 percibir un 
sonido, el movimiento de la membrana basilar en relacion con la 
tectoria mueve las vellosidades. 

membrana timpanica: timpano, membrana que se extiende por la 
apertura del oido medio y que transmite las vibraciones producidas 
por sus huesecillos. 

memoria de largo plazo: segunda fase del aprendizaje. Memoria 
mas o menos permanente que se forma por cambios estructurales 
del cerebro, producidos por repeticion. 

memoria de trabajo: primera fase del aprendizaje. Memoria de 
corto plazo de naturaleza electrica o bioquunica. 
menstruacion: en las mujeres, descarga mensual de tejido y sangre 
del utero. 

meristemo apical: agrupamiento de celulas meristematicas en la 
punta de un brote o raiz (o en una de sus ramificaciones). 
meristemo lateral: tejido meristematico que forma cilindros 
paralelos al eje longitudinal de raices y tallos. Normalmente se 
situa entre el xilema primario y el floema primario (cambium vas- 
cular) y fuera del floema (cambium de corcho). Tambien se llama 
cdmbium. 

mesencefalo: durante el desarrollo, parte central del cerebro. Con- 
tiene un centro de relevo importante, la formacion reticular. 
mesodermo: capa media de tejido embrionario que se encuentra 
entre el endodermo y el ectodermo y que es la ultima en desarrollar- 
se. Da lugar a los musculos, el esqueleto, el sistema circulatorio y los 
riñones. 

mesofilo: celulas fotosinteticas agrupadas en forma suelta, situadas 
debajo de la epidermis de una hoja. 

metabolismo: suma de las reacciones qmmicas que ocurren en una 
celula o en todas las celulas de un organismo multicelular. 
metafase: en la mitosis, etapa en la que los cromosomas, unidos 
a las fibras del huso en los cinetocoros, se alinean en el ecuador 
de la celula. Tambien, las etapas de la metafase en la meiosis I y la 
meiosis II. 

metamorfosis: en animales de desarrollo indirecto, cambio radical 
de la forma del cuerpo de larva a adulto sexualmente maduro, como 
se ve en los anfibios (por ejemplo, de renacuajo a rana) y en los 
insectos (por ejemplo, de oruga a mariposa). 
metodo dentifico: procedimiento riguroso para hacer observa- 
ciones de fenomenos especificos y buscar el orden basico de dichos 
fenomenos. 

metodo del cuadrado de Punnett: metodo de predecir genotipos 
y fenotipos de los descendientes en las reproducciones geneticas. 
micelio: talo del cuerpo de un hongo, consistente en una masa de 
hifas. 

micorriza: asociacion simbiotica entre un hongo y las raices de una 
planta terrestre que facilita la extraccion y absorcion de minerales. 
microbio: microorganismo. 

microfilamento: parte del citoesqueleto de las celulas eucariontes 
que esta compuesto de las protemas actina y —en algunos casos— 
miosina. Funciona en el movimiento de los organelos de la celula, 
la locomocion por la extension de la membrana plasmatica y, a 
veces, la contraccion de toda la celula. 

micronutrimento: nutrimento que el organismo requiere en canti- 
dades pequeñas. 

microspora: celula haploide formada por division meiotica de 
una microspora madre. Por division mitotica y diferenciacion, se 
convierte en el gametofito masculino. 

microtubulo: extension hueca y cilindrica que se encuentra en las 
celulas eucariontes y que esta compuesta por la proteina tubulina. 

Es la parte del citoesqueleto que sirve para el movimiento de los 
organelos, el crecimiento celular y la formacion de cilios y flagelos. 
microtubulo en huso: microtubulos organizados en forma de 
huso que separan a los cromosomas durante la mitosis o meiosis. 
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microvello: proyeccion microscopica de la membrana plasmatica 
que aumenta el area superficial de la celula. 
mielina: envoltura de membranas aislantes de celulas especiali- 
zadas no nerviosas alrededor de los axones de las celulas nerviosas 
de los vertebrados. Aumenta la velocidad de la conduccion de los 
potenciales de accion. 

mimetismo: situacion en la que una especie evoluciono hasta pare- 
cerse a otro tipo de organismo. 

mineral: sustancia inorganica, especialmente de rocas o suelo o 
disuelta en agua. En la nutricion, los minerales como el sodio, el 
calcio y el potasio son nutrimentos esenciales que deben consumir- 
se con la dieta. 

mineralocorticoide: hormona esteroide producida por la corteza 
suprarrenal que regula la retencion de sales en el riñon, con lo que 
se controla la concentracion salina de la sangre y otros liquidos 
extracelulares. 

miofibrilla: unidad cilmdrica de una celula muscular, compuesta 
por una serie de sarcomeros y rodeada por el reticulo sarcoplasmatico. 
miometrio: capa muscular externa del utero. 
miopia: incapacidad de enfocar los objetos distantes causada por un 
globo ocular ligeramente alargado o una cornea demasiado curva. 
miosina: una de las principales proteinas del musculo, cuya inte- 
raccion con la protema actina produce una contraccion muscular. Se 
encuentra en los filamentos gruesos de las fibras musculares. Vease 
tambien actina. 

mitocondria: organelo delimitado por dos membranas, en el cual 
se realizan las reacciones de la respiracion aerobia. 
mitosis: division nuclear de las celulas eucariontes en la que una 
copia de cada cromosoma (ya duplicado en la interfase anterior a la 
mitosis) pasa a cada uno de los dos nucleos hijos que, por consi- 
guiente, son identicos uno al otro. 

modelo de mosaico fluido: modelo de la estructura de la mem- 
brana celular, segun el cual las membranas estan compuestas de 
una doble capa de fosfolipidos en la que estan insertadas varias 
protemas. La doble capa de fosfolipidos es una matriz relativamente 
fluida que permite el movimiento de las proteinas. 
moho deslizante acelular: tipo de organismo que forma una 
estructura multinucleada que se arrastra como las amebas e ingiere 
materia en descomposicion; tambien se llama moho mucilaginoso 
plasmodeo. E1 moho deslizante acelular pertenece al clado de protis- 
tas Amoebozoa. 

moho deslizante celular: tipo de organismo que consta de celulas 
ameboides individuales que se unen para formar una masa babosa 
que se convierte en un cuerpo fructifero. Los mohos deslizante celu- 
lares son miembros del clado protista Amoebozoa. 
molecula: particula compuesta por uno o mas atomos unidos por 
enlaces quimicos. La menor particula de un compuesto que exhibe 
todas sus propiedades. 

molecula de pigmento: molecula de color que absorbe la luz, 
como las moleculas de clorofila, carotenoide o melanina. 
molecula organica: molecula que contiene carbono e hidrogeno. 
monocotiledonea: planta con flores caracterizada por embriones 
con una hoja de semilla, o cotiledon. 

monomero: molecula organica pequeña; varias de ellas se unen 
para formar una cadena llamada polimero. 

monosacarido: unidad molecular basica de todos los carbohidra- 
tos, compuesta normalmente de una cadena de atomos de carbono 
unida a grupos de hidrogeno e hidroxilo. 

monotrema: miembro del clado Monotremata que comprende 
maimferos que ponen huevos. Son monotremas los ornitorrincos y 
las equidnas. 

morula: en los animales, etapa embrionaria formada durante la 
division del huevo o cigoto, cuando el embrion consta de una esfera 
solida de celulas. 

muda: accion de desprenderse de la capa externa del cuerpo, como 
el exoesqueleto, la piel, las plumas o el pelambre. 
muestreo del vello corionico: procedimiento para tomar mues- 
tras de celulas del vello corionico producidas por el feto. Se inserta 
un tubo en el utero de una gestante y se succiona una pequeña 
cantidad de vello para realizar analisis geneticos y bioquunicos. 


multicelular: de muchas celulas. Casi todos los miembros de los 
reinos Lungi, Plantae y Animalia son multicelulares, con coopera- 
cion intima de todas las celulas. 

musculo cardiaco: musculo especializado del corazon, capaz de ini- 
ciar su propia contraccion independientemente del sistema nervioso. 
musculo esqueletico: tipo de musculo que esta unido al esqueleto 
y que lo mueve. Esta bajo el control directo y voluntario del sistema 
nervioso. Tambien se llama musculo estriado. 
musculo liso: tipo de musculo que rodea a los organos huecos, 
como el aparato digestivo, la vejiga y los vasos sanguineos. No tiene 
aspecto estriado (por eso el nombre de "liso") y no esta bajo el 
control de la voluntad. 

musculos antagonistas: par de musculos, uno se contrae al tiem- 
po que se extiende el otro, que es el musculo relajado. Esta disposi- 
cion permite el movimiento del esqueleto en las articulaciones. 
mutacion: cambio en la secuencia de bases del ADN en un gen. E1 
termino se usa para referirse a un cambio genetico que es lo suficiente- 
mente importante para alterar el aspecto o la fimcion del organismo. 
mutacion neutra: mutacion que no cambia apreciablemente la 
funcion de la proteina codificada. 

mutacion por insercion: mutacion en la que uno o mas pares de 
nucleotidos se insertan en un gen. 

mutacion por supresion: mutacion en la que se eliminan uno o 
mas pares de nucleotidos de un gen. 

mutacion puntual: mutacion en la que cambio un unico par de 
bases del ADN. 

mutualismo: relacion simbiotica en la que se benefician la dos 
especies participantes. 

nefridio: organo excretor de lombrices, moluscos y otros inverte- 
brados. Guarda algun parecido con la nefrona de los vertebrados. 
nefrona: unidad funcional del riñon, donde se filtra la sangre y se 
forma la orina. 

nervio: haz de axones de celulas nerviosas unidas en una vaina. 
nervio auditivo: en los maimferos, es el nervio que conduce de la 
coclea al cerebro; lleva la informacion referente al sonido. 
nervio optico: nervio que va del ojo al cerebro. Lleva la informa- 
cion visual. 

neurona: celula nerviosa. 

neurona motriz: neurona que recibe instrucciones de las neuronas 
sensoriales o interneuronas, que activa organos efectores, como los 
musculos o las glandulas. 

neurona postsinaptica: en una sinapsis, es aquella celula nerviosa 
que cambia su potencial electrico en respuesta a otra celula (presi- 
naptica). 

neurona presinaptica: celula nerviosa que libera un compuesto 
quunico (el neurotransmisor) en una sinapsis, lo que produce cam- 
bios en la actividad electrica de otra. 

neurona sensorial: celula nerviosa que responde a estimulos del 
entorno interno y externo. 

neurotransmisor: compuesto quimico que libera una celula ner- 
viosa cerca de otra celula nerviosa, muscular o glandular para influir 
en la actividad de la segunda. 

neutrofilo: leucocito que fagocita microbios invasores y contribuye 
a las defensas inespecificas del cuerpo contra las enfermedades. 
neutron: particula subatomica que se encuentra en el nucleo de los 
atomos, no tiene carga y tiene una masa aproximadamente igual a la 
del proton. 

nicho ecologico: funcion de una especie dentro de un ecosistema, 
incluyendo todos los aspectos de su interaccion con los seres vivos y 
el medio ambiente. 

nicotin adenin dinudeotido (NAD + ): molecula transportadora 
de electrones producida en el citosol durante la glucolisis y en la 
matriz mitocondrial durante el ciclo de Krebs. Transporta y dona los 
electrones a la cadena de transporte de electrones. 
nivel trofico: literalmente, "nivel de alimentacion". Categorias 
de organismos de una comunidad, y la posicion de cada uno en la 
cadena alimenticia, definida por la fuente de energia del organismo. 
Comprende productores, consumidores primarios, consumidores 
secundarios, etcetera. 
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no disyuncion: error en la meiosis que consisten en que los cro- 
mosomas no se separan correctamente en las celulas hijas. 
nodo: en las plantas, region de un tallo en la que se une el peciolo 
de una hoja. Normalmente, en un nodo se encuentra tambien un 
brote lateral. 

nodo sinoauricular: masa pequeña de musculo especializado en 
la pared de la auricula derecha. Genera señales electricas de manera 
ritmica y espontanea y sirve como marcapasos del corazon. 
nodulo: inflamacion de la raiz de una leguminosa u otra planta 
que consta de celulas corticales pobladas por bacterias fijadoras de 
nitrogeno. 

nodulo auriculoventricular (AV): masa muscular especializada 
en la base de la auricula derecha por la que se transmite la actividad 
electrica iniciada en el nodulo sinoauricular a los ventriculos. 
nombre cientifico: nombre en latin de una especie compuesto de 
dos partes. Consta del nombre del genero seguido por el nombre de 
la especie. 

norepinefrina: neurotransmisor liberado por neuronas del sistema 
nervioso parasimpatico que prepara al organismo para responder a 
situaciones de estres. Tambien se llama noradrenalina. 
notocordio: baston fijo pero algo flexible de soporte que se 
extiende por el eje de la cabeza a la cola y se encuentra en todos los 
miembros del filum Chordata en alguna etapa de su desarrollo. 
nudeo atomico: region central de un atomo compuesta por proto- 
nes y neutrones. 

nucleo celular: organelo de doble membrana de las celulas euca- 
riontes que contiene el material genetico de la celula. 
nucleoide: lugar donde se localiza el material genetico en las celu- 
las procariontes; no esta rodeado por una membrana. 
nucleolo: region del nucleo eucarionte que participa en la sintesis 
del ribosoma. Contiene genes que codifican el ARN ribosomal y 
proteinas ribosomales. 

nucleotido: subunidad de la que estan compuestos los acidos nu- 
cleicos. Un grupo fosfato unido a un azucar (la desoxirribosa en el 
ADN), que a su vez se une a una base nitrogenada (adenina, guani- 
na, citosina o timina en el ADN). Los nucleotidos se unen y forman 
una hebra de acido nucleico mediante enlaces entre el fosfato de un 
nucleotido y el azucar del siguiente. 

nucleotidos libres: nucleotidos que no se han unido para formar 
una hebra de ADN o ARN. 

numero atomico: numero de protones en el nucleo de todos los 
atomos de un elemento especifico. 

nutrimento: sustancia que es tomada del entorno y que es necesa- 
ria para la supervivencia, crecimiento y desarrollo de un organismo. 
nutrimento esendal: nutrimento que no sintetiza el organismo, 
como ciertos acidos grasos, aminoacidos, vitaminas, minerales y agua. 
observacion: en el metodo cienrifico, reconocimiento y afirmacion 
sobre un fenomeno especifico que lleva a la formulacion de una 
pregunta sobre dicho fenomeno. 

oido externo: parte externa del oido de los mamiferos que incluye 
la oreja y el canal auditivo que lleva a la membrana timpanica. 
oido interno: parte mas profunda del oido de los manriferos. Esta 
compuesta de los conductos oseos llenos de liquido de la coclea y el 
aparato vestibular. 

oido medio: parte del oido de los manriferos; esta compuesto por 
la membrana timpanica, las trompas de Eustaquio y tres huesos 
(martillo, yunque y estribo) que transmiten las vibraciones del canal 
auditivo a la ventana oval. 

ojo compuesto: tipo de ojo de muchos artropodos que esta com- 
puesto por numerosas unidades independientes llamadas omatidios. 
Cada omatidio aporta una parte de la imagen caleidoscopica que 
percibe el animal. 

omatidio: unidad sensible a la luz de un ojo compuesto. Consta de 
un cristalino y varias celulas receptoras. 
omnivoro: organismo que consume plantas y animales. 
oomiceto: miembro de un grupo protista que comprende especies 
con formas filamentosas que les confieren un aspecto superficial de 
hongos. Los oomicetos, que incluyen especies que causan enferme- 
dades vegetales importantes desde el punto de vista economico, son 
parte del grupo de los estramenopilos. 


operador: secuencia de nucleotidos de ADN (gen) en un operon 
procarionte que se enlaza con proteinas reguladoras que controlan 
la actividad de la ADN polimerasa de transcribir los genes estructu- 
rales de los operones. 

operon: en los procariontes, conjunto de genes que codifican las 
proteinas necesarias para una ruta metabolica compleja. Comprende 
los genes estructurales, y un promotor y un operador comunes que 
controlan la transcripcion de los genes estructurales. 
operon lactosa: en los procariontes, conjunto de genes que co- 
difican las proteinas necesarias para el metabolismo de la lactosa, 
incluyendo los genes estructurales y un promotor y un operador 
comunes que controlan la transcripcion de los genes estructurales. 
Tambien se le conoce como operdn lac. 

orden: en la clasificacion de Linneo, rango taxonomico compuesto 
por familias relacionadas. Ordenes relacionados forman una clase. 
organelo: estructura que se localiza en el citoplasma de la celula 
eucarionte que realiza una funcion particular. 

organica: dicese de la molecula que contiene carbono e hidrogeno. 
organismo: ser vivo individual. 

organo: estructura (como el higado, los riñones o la piel) com- 
puesta de dos o mas tipos de tejido que funcionan juntos. 
organogenesis: reorganizacion de las capas de la gastrula (endo- 
dermo, ectodermo, mesodermo) para formar organos. 
orificio en la capa de ozono: region de la estratosfera que sufre 
una perdida grave del ozono causada por compuestos quunicos 
que lo destruyen. La maxima perdida de ozono se produce sobre la 
Antartica entre septiembre y comienzos de octubre. 
origen: sitio de union de un musculo con el hueso relativamente 
fijo de un lado de una articulacion. 

orina: liquido producido y excretado por el aparato urinario. Con- 
tiene agua y desechos disueltos, como urea. 

osmolaridad: medida del numero total de particulas disueltas de 
un soluto en una solucion. 

osmorregulacion: mantenimiento homeostatico entre ciertos 

limites del contenido de agua y sales del organismo. 

osmosis: difusion del agua por una membrana con permeabilidad 

diferenciaf normalmente descendiendo por un gradiente de con- 

centracion de moleculas de agua libre. E1 agua pasa de una solucion 

que tiene una concentracion mayor de agua libre a la solucion que 

tiene una menor concentracion. 

osteoblasto: celula que produce hueso. 

osteocito: celula osea madura. 

osteodasto: celula que disuelve el hueso. 

osteoporosis: condicion en la que los huesos se vuelven porosos, 
debiles y se fracturan con facilidad. Es mas comun en ancianas. 
ovario: (1) en los animales, gonada de las hembras. (2) En las 
plantas con flores, estructura en la base del capelo que contiene uno 
o mas ovulos y que se convierte en el fruto. 

ovocito primario: celula diploide derivada de una ovogonia que 
por crecimiento y diferenciacion sufre una division meiotica y pro- 
duce un ovulo. 

ovocito secundario: celula haploide grande derivada de la primera 

division meiotica del ovocito primario diploide. 

ovogenesis: proceso por el que se forma un ovulo. 

ovogonia: en las hembras, celula diploide que da lugar al ovocito 

primario. 

ovulacion: liberacion de un ovocito secundario del ovario, listo 
para ser fecundado. 

ovulo: (1) estructura que se localiza dentro del ovario de una flor, 
dentro del cual se desarrolla el gametofito femenino. Despues de la 
fecundacion se convierte en la semilla. (2) Gameto haploide feme- 
nino, normalmente grande e inmovil. Contiene reservas alimenta- 
rias para el embrion en desarrollo. 

oxitocina: hormona producida por la hipofisis posterior que 
estimula la contraccion del utero y los musculos de las glandulas 
mamarias. 

pabellon de la oreja: colgajo de piel cubierto de cartflago en la 
superficie de la cabeza, concentra las ondas sonoras en el canal 
auditivo. 
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pais en desarrollo: pais (casi todos los de Centro y Sudamerica, 
Asia y Africa) que tiene un nivel de vida relativamente bajo y acceso 
limitado a la tecnologia moderna y a la atencion medica. 
pancreas: glandula mixta exocrina y endocrina situada en la 
cavidad abdominal junto al estomago. La parte endocrina secreta 
las hormonas insulina y glucagon, que regulan las concentraciones 
de glucosa en la sangre. La parte exocrina produce jugo pancreatico 
(una mezcla de agua, enzimas y bicarbonato de sodio) que vierte 
en el intestino delgado. Las enzimas digieren grasas, carbohidratos 
y proteinas; el bicarbonato neutraliza el quimo acido que entra al 
intestino desde el estomago. 

papila gustativa: agrupamiento de celulas receptoras del gusto 
y celulas de soporte que se encuentra en una pequeña cavidad 
debajo de la superficie de la lengua y que se comunica con la boca 
a traves de un pequeño poro. 

par de bases complementarias: en los acidos nucleicos, bases que 
se aparean mediante enlaces de hidrogeno. En el ADN, la adenina 
es complementaria de la timina y la guanina es complementaria de 
la citosina. En el ARN la adenina es complementaria del uracilo y la 
guanina de la citosina. 

parabasalido: miembro de un grupo protista caracterizado por 
relaciones de mutualismo o parasitismo con la especie animal 
dentro de la cual vive. Los parabasalidos son parte del grupo de los 
excavados. 

parasito: organismo que vive en otro organismo (su huesped) al 
que daña sin matarlo inmediatamente. 

parenquima: celula vegetal que vive en la madurez, tiene paredes 
delgadas y realiza la mayor parte del metabolismo de la planta. 

Casi todas las celulas meristematicas en division de una planta son 
parenquima. 

parte conductora: parte del aparato respiratorio de los vertebrados 
con pulmones que lleva aire a los alveolos. 

parte de intercambio de gases: parte del aparato respiratorio en 
los vertebrados que respiran con pulmones, donde se intercambian 
gases en los alveolos. 

partenogenesis: especializacion asexual de la reproduccion sexual 
en la que un ovulo haploide se desarrolla sin ser fecundado. 
pastizal: bioma situado en el centro de los continentes, que sostie- 
ne principalmente pastos. Tambien se llama pradera. 
patogenico: capaz de producir una enfermedad. Dicese de un orga- 
nismo que posee esa capacidad (un patogeno). 
patogeno: organismo (o toxina) capaz de producir una enfermedad. 
peciolo: pedundulo que une la vaina de una hoja con el tallo. 
pelagico: que nada o flota libremente. 

pelo radicular: proyeccion fina de una celula epidermica de una 
raiz joven que aumenta el area superficial de absorcion de la raiz. 
pelvis renal: camara interna del riñon en la que se acumula la 
orina proveniente de los conductos colectores antes de pasar a la 
uretra. 

pene: estructura externa del aparato reproductor masculino y del 
aparato urinario. Deposita a los espermatozoides en el aparato 
reproductor femenino y desaloja la orina del cuerpo. 
peptido: cadena compuesta por dos o mas aminoacidos unidos por 
enlaces peptidicos. 

peptido natriuretico auricular (ANP): hormona producida por 
las celulas del corazon de los maimferos, la cual reduce el volumen 
sanguineo inhibiendo la produccion de ADH y aldosterona. 
perfil de ADN: pauta de una secuencia breve que repite segmentos 
particulares de ADN. El perfil de ADN identifica personas con gran 
exactitud. 

pericido: capa externa de las celulas del cilindro vascular de una raiz. 
peridermo: capas celulares externas de raices y tallos que sufrieron 
un crecimiento secundario. Consta principalmente de cambium de 
corcho y celulas de corcho. 

peristalsis: contracciones ritmicas de los musculos lisos del apara- 
to digestivo para hacer avanzar las sustancias. 
permafrost o permahielo: capa de suelo permanentemente 
congelada que se encuentra en la tundra del artico o en montañas 
elevadas. 


permeable selectivamente: caracteristica de una membrana que 
permite que ciertas moleculas o iones la atraviesen con mayor 
facilidad que otras. 

perturbadon: suceso que trastorna un ecosistema al alterar su comu- 
nidad o su estmctura biotica. La perturbacion precede a la sucesion. 
petalo: parte de una flor con colores brillantes y perfume que atrae 
a los posibles polinizadores. 

pez de aletas lobuladas: pez con aletas carnosas que tiene huesos 
y musculos bien desarrollados. Abarca dos clados vivos: los cela- 
cantos y los pulmonados. 

pigmento accesorio: molecula de color, aparte de la clorofila a, 
que absorbe energia luminosa y la pasa a la clorofila a. 
pinocitosis: movimiento no selectivo de liquido extracelular en- 
cerrado en una vesicula formada por la membrana plasmatica; este 
movimiento transporta al liquido al interior de la celula. 
pionero: organismo que esta entre los primeros en colonizar un 
habitat desocupado en las primeras etapas de sucesion. 
piramide de energia: representacion grafica de la energia conte- 
nida en niveles troficos subsecuentes. La maxima energia esta en la 
base (productores primarios) y disminuye progresivamente en los 
niveles superiores. 

placa: deposito de colesterol y otras sustancias grasas en las pare- 
des de una arteria. 

placa celular: en la division de las celulas vegetales, conjunto de 
vesiculas que se funden para formar las nuevas membranas plasma- 
ticas y la pared celular que separa a las celulas hijas. 
placa cribosa: en las plantas, estructura entre dos elementos del 
conducto criboso del floema, donde orificios formados en las pare- 
des celulares interconectan el citoplasma de dichos elementos. 
placenta: en los manriferos, estructura formada por un complejo 
entreverado del revestimiento uterino y las membranas embrio- 
narias, especialmente el corion. Realiza el intercambio de gases, 
nutrimentos y desechos entre los sistemas del embrion y la madre, 
y produce tambien las hormonas estrogeno y progesterona, que son 
esenciales para mantener el embarazo. 

placentario: dicese del mamifero que posee una placenta comple- 
ja (es decir, las especies que no son marsupiales ni monotremas). 
plancton: organismos microscopicos que viven en ambientes de 
agua marina o dulce. Comprende el fitoplancton y el zooplancton. 
planta C 3 : planta que depende de la ruta C 3 para fijar el carbono. 
planta C 4 : planta que depende de la ruta C 4 para fijar el carbono. 
planta de dia corto: planta que florece unicamente si la duracion 
de la oscuridad continua pasa de un periodo critico especifico de su 
especie. Tambien se llama planta de noche larga. 
planta de dia largo: planta que florece unicamente si la duracion 
de la oscuridad ininterrumpida es mas breve que un periodo critico 
particular de la especie. Tambien se llama planta de noche corta. 
planta de dia neutro: planta que florece cuando su crecimiento y 
desarrollo son suficientes, independientemente de la duracion del 
dia. 

planta no vascular: planta que carece de lignina y vasos conduc- 
tores bien desarrollados. Las plantas no vasculares son musgos, 
antoceros y hepaticas. 

planta vascular: planta que tiene vasos conductores para el trans- 
porte de liquidos. Tambien se llama traqueofita. 
plaqueta: fragmento celular que se forma a partir de megacarioci- 
tos en la medula osea. Las plaquetas carecen de nucleo. Circulan en 
la sangre y cumplen una funcion en la coagulacion. 
plasma: parte Hquida no celular de la sangre. 
plasmido: fragmento pequeño y circular de ADN situado en el 
citoplasma de muchas bacterias. Normalmente no lleva los genes 
requeridos para el funcionamiento de las bacterias, pero puede por- 
tar genes, como los de la resistencia a los antibioticos, que contribu- 
yen a la supervivencia de la bacteria en ciertos ambientes. 
plasmodesmo: en las plantas, union celular que conecta el cito- 
plasma de celulas contiguas. 

plasmodio: masa de citoplasma limitada por membrana de 
aspecto gelatinoso que contiene miles de nucleos no confinados en 
celulas individuales. 
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plastido: en las celulas vegetales, organelo delimitado por dos mem- 
branas que participa en la fotosmtesis (cloroplasto) o en el almacena- 
miento de pigmentos o de moleculas de reserva como el almidon. 
pleiotropia: patron de herencia en el que un unico gen influye en 
mas de una caracteristica fenoripica. 

poblacion: conjunto de organismos de una especie en un ecosiste- 
ma que se encuentran en el mismo tiempo y lugar y que de hecho se 
reproducen o tienen la posibilidad de hacerlo. 
poblacion de perdida constante: poblacion caracterizada por un 
indice de mortalidad relativamente constante. Esta poblacion tiene 
una curva de supervivencia casi recta. 

poblacion de perdida inicial: poblacion caracterizada por indices 
de natalidad y mortalidad elevados entre los jovenes e indice de 
mortalidad bajo entre los adultos. Esta poblacion tiene una curva de 
supervivencia concava. 

poblacion de perdida tardia: poblacion en la que la mayor parte 
de los individuos sobreviven hasta la edad adulta. Estas poblaciones 
tienen una curva de supervivencia convexa. 

poblacion en equilibrio: poblacion en la que la frecuencia de los 
alelos y la distribucion de los genotipos no cambia de una genera- 
cion a la siguiente. 

poblacion minima viable (PMV): la poblacion aislada mas pe- 
queña que puede persistir indefinidamente y sobrevivir a probables 
sucesos naturales, como incendios e inundaciones. 
polen: gametofito masculino de una planta con semillas. Tambien 
se llama grano de polen. 

polimero: molecula compuesta de tres o mas (pueden ser cien- 
tos) unidades llamadas monomeros, que pueden ser identicos (por 
ejemplo, los monomeros de glucosa del almidon) o diferentes 
(por ejemplo, los aminoacidos de una proteina). 
polimorfismos de longitud de fragmentos de restricdon 
(RFLP): diferencia de la longitud de fragmentos de ADN que se produ- 
cen cortando muestras de ADN de diversos organismos de la misma 
especie con el mismo conjunto de enzimas de restriccion. Las dife- 
rencias en la longitud de los fragmentos se deben a diferencias en las 
secuencias de nudeotidos y, por tanto, de la capacidad de las enzimas 
de restriccion de cortar el ADN, entre organismos de la misma especie. 
polinizacion: en las plantas con flores, cuando los granos de polen 
se depositan en el estigma de una flor de la misma especie. En las 
coniferas, cuando los granos de polen se depositan dentro de la 
camara polinizadora de un cono femenino de la misma especie. 
poliploide: que tiene mas de dos juegos de cromosomas homologos. 
polisacarido: molecula grande de carbohidratos compuesta de 
cadenas con y sin ramificaciones de unidades repetidas de mono- 
sacaridos, normalmente glucosa o glucosa modificada. Comprende 
los almidones, la celulosa y el glucogeno. 

portador: individuo que es heterocigoto para una condicion recesi- 
va. Un portador exhibe el fenotipo dominante, pero puede pasar el 
alelo recesivo a sus descendientes. 

portador de electrones: molecula que gana o pierde electrones en 
forma reversible. En generaf los portadores de electrones aceptan 
electrones de alta energia producidos durante una reaccion exergoni- 
ca y donan los electrones a moleculas aceptoras que usan la energia 
para impulsar funciones endergonicas. 

potencial biotico: maxima tasa a la que puede aumentar una po- 
blacion, suponiendo condiciones ideales que permitan un indice de 
natalidad maximo y un indice de mortalidad mmimo. 
potencial de accion: cambio rapido de un potencial electrico nega- 
tivo por uno positivo en una celula nerviosa. Un potencial de accion 
viaja por un axon sin cambiar de amplitud. 

potencial de receptor: cambio del potencial electrico de una celu- 
la receptora, producido en respuesta a un estimulo ambiental (com- 
puestos qmmicos, sonido, luz, pH, etc.). La magnitud del potencial 
de receptor es proporcional a la intensidad del esrimulo. 
potencial de reposo: potencial o voltaje electrico de celulas ner- 
viosas sin estimular. El interior de la celula siempre es negativo con 
respecto al exterior. 

potencial postsinaptico: señal electrica producida en una celula 
postsinaptica por transmision a traves de la sinapsis. Puede ser de 
excitacion (PPSE) y hacer mas probable que una celula produzca 


un potencial de accion, o de inhibicion (PPSI) y tender a inhibir un 
potencial de accion. 

potencial postsinaptico de excitacion (PPSE): señal electrica 
producida en una celula postsinaptica que hace que el potencial de 
reposo de esta ultima sea menos negativo y, por consiguiente, hace 
que la neurona sea mas proclive a producir un potencial de accion. 
potencial postsinaptico de inhibicion (PPSI): señal electrica 
producida por una celula postsinaptica que hace mas negativo al 
potencial de reposo y, por tanto, la neurona tiene menos probabili- 
dades de incitar un potencial de accion. 

poza genica: suma de todos los alelos de todos los genes de una 
poblacion. Para un solo gen, suma de todos los alelos de ese gen 
que ocurren en una poblacion. 

pozo: region existente entre las paredes de dos celulas vegetales que se 
encuentran separadas unicamente por una pared delgada y porosa. 
pradera: bioma situado en el centro de los continentes caracteriza- 
do por sostener pastos. Tambien conocido como pastizal. 
prediccion: en el metodo cienrifico, afirmacion que describe una 
observacion o un resultado esperado de un experimento, suponien- 
do que una hipotesis es verdadera. 

pregunta: en el metodo cienrifico, enunciado sobre un aspecto en 
particular de una observacion que el cienrifico quiere explicar. 
presa: organismo que es muerto y comido por otro (el depredador). 
presion de turgencia: presion que se genera dentro de una celula 
(especialmente en la vacuola central de las celulas vegetales) como 
resultado de la entrada de agua por osmosis. 
presion diastolica: tension arterial medida durante la relajacion 
de los ventriculos; es la mas baja de las dos lecturas de la presion 
arterial. 

presion radicular: presion dentro de la raiz causada por el trans- 
porte de minerales al cilindro vascular, acompañada por la entrada 
de agua por osmosis. 

presion sistolica: tension arterial medida en la maxima contraccion 
de los ventriculos. La mas alta de las dos cifras de la presion arterial. 
primate: miembro del clado mamffero de los primates, caracteri- 
zado por la presencia de un pulgar oponible, ojos al frente y corteza 
cerebral desarrollada. Comprende a los lemures, monos, simios y 
seres humanos. 

Primera Ley de la Termodinamica: principio de la flsica que 
establece que en todo sistema cerrado la energia no se crea ni se 
destruye, sino que se transforma de una forma en otra. Tambien se 
conoce como Ley de Conservacion de la Energia. 

principio de exclusion competitiva: concepto de que dos especies 
no pueden ocupar de manera simultanea y continua el mismo nicho 
ecologico. 

principio de Hardy-Weinberg: modelo matematico que postula 
que, en ciertas condiciones, las frecuencias de los alelos y las fre- 
cuencias de genotipos en una poblacion de reproduccion sexual se 
mantienen constantes al paso de las generaciones. 
prion: proteina que, en forma mutada, actua como agente infeccio- 
so que causa enfermedades neurodegenerativas, como el kuru y la 
tembladera. 

procarionte: organismo en cuyas celulas el material genetico no 
esta encerrado en un nucleo delimitado por una membrana y carece 
de otros organelos. Por ejemplo, bacterias y arqueas. 
productividad primaria neta: energia almacenada en los autotro- 
fos de un ecosistema durante cierto tiempo. 

producto: atomo o molecula que se forma a partir de los reactantes 
de una reaccion quimica. 

productor: organismo fotosintetico; autotrofo. 
profase: primera etapa de la mitosis en la que los cromosomas se 
vuelven visibles, al observarlos a traves de un microscopio se mues- 
tran como hilos engrosados y condensados, y comienza a formarse 
el huso. A1 completarse el huso, se desensambla la envoltura nuclear 
y los microtubulos del huso invaden la region nuclear y se adhieren 
a los cinetocoros de los cromosomas. De igual forma es conocida 
la primera etapa de la meiosis: en la meiosis I, los cromosomas 
homologos se aparean, intercambian segmentos en los quiasmas y 
se adhieren a los microtubulos del huso; en la meiosis II, el huso se 
vuelve a formar y los cromosomas se adhieren a los microtubulos. 
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progesterona: hormona producida por el cuerpo luteo del ovario que 
promueve el desarrollo del revestimiento del utero en las mujeres. 
prolactina: hormona producida por la hipofisis anterior que 
estimula la produccion de leche en las glandulas mamarias en las 
mujeres. 

promotor: secuencia especifica de ADN al comienzo de un gen, a la 
cual se une la ARN polimerasa y comienza la transcripcion del gen. 
prosencefalo: en el desarrollo, parte anterior del encefalo. En los 
mamiferos, el prosencefalo se diferencia en talamo, sistema limbico 
y cerebro. En los seres humanos, el cerebro contiene alrededor de la 
mitad de las neuronas del encefalo. 

prostaglandina: familia de hormonas de acidos grasos sintetizada 
por muchas celulas del organismo. 

prostata: glandula que produce parte del liquido componente del 
semen. E1 liquido prostatico es basico y contiene un compuesto 
quunico que activa el movimiento de los espermatozoides. 
proteasa: enzima que digiere las proteinas. 

proteina: polimero compuesto de aminoacidos unidos por enlaces 
peptidicos. 

proteina de canal: proteina de membrana que forma un canal o 
poro que atraviesa la membrana y que es permeable a una o unas 
cuantas moleculas solubles en agua, especialmente iones. 
proteina de enlace: proteina de la membrana plasmatica de una 
celula que se une al citoesqueleto dentro de la celula o a otras celu- 
las o a la matriz extracelular. 

proteina de reconocimiento: proteina o glucoproteina que se 
proyecta de la superficie externa de una membrana plasmatica 
que identifica una celula como perteneciente a una especie, a un 
individuo de esa especie y, en muchos casos, a un organo de ese 
individuo. 

proteina de transporte: proteina que regula el movimiento de 
moleculas solubles en agua a traves de la membrana plasmatica. 
proteina portadora: protema de membrana que facilita la difu- 
sion de sustancias especificas a traves de la membrana. La molecula 
que se va a transportar se enlaza con la superficie externa de la 
protema portadora; entonces, esta cambia de forma para que la 
molecula pase por la membrana. 

proteina receptora: proteina situada en la membrana o en el 
citoplasma de una celula, que se une a moleculas especificas (por 
ejemplo, hormona o neurotransmisor) activando una respuesta de 
la celula, como la endocitosis, cambios en la tasa metabolica, divi- 
sion celular o cambios electricos. 

proteina represora: en los procariontes, es aquella proteina codifi- 
cada por un gen regulador que se enlaza al operador de un operon y 
evita que la ARN polimerasa transcriba los genes estructurales. 
protista: organismo eucarionte que no es planta, animal ni hongo. 
E1 termino abarca una gama diversa de organismos y no representa 
un grupo monofiletico. 

protocelula: precursor evolutivo hipotetico de las celulas actuales, 
que consiste en una mezcla de moleculas organicas dentro de una 
membrana. 

proton: particula subatomica que se encuentra en el nucleo de los 
atomos. Lleva una unidad de carga positiva y tiene una masa gran- 
de, aproximadamente igual a la del neutron. 
protonefridio: unidad funcional del aparto excretor de algunos 
invertebrados, como los platelmintos. Consta de un tubulo que 
tiene una apertura al exterior del cuerpo pero carece de una apertura 
dentro del cuerpo. E1 liquido se filtra desde la cavidad del cuerpo en 
el tubulo a traves de una celula hueca al final del tubulo (como la 
celula flamigera de los platelmintos) y es desalojado del cuerpo. 
protostomado: animal con una modalidad de desarrollo embrio- 
nario en que el celoma se deriva de divisiones del mesodermo. Es 
una caracterfstica de los artropodos, anelidos y moluscos. 
protozoario: protista unicelular no fotosintetico. 
pseudoceloma: en los animales, "falso celoma", es decir, un espa- 
cio o cavidad revestida en parte con tejido derivado del mesoder- 
mo, que separa las paredes del cuerpo de los organos internos. Se 
encuentra en los gusanos redondos (nematodos). 
pseudoplasmodio: agregado de celulas ameboides que forman 
una masa gelatinosa. 


pseudopodo: extension de la membrana plasmatica por la cual 
ciertas celulas, como las amebas, se mueven y absorben a su presa. 
pubertad: etapa del desarrollo caracterizada por la maduracion 
sexuaf crecimiento rapido y aparicion de las caracteristicas sexuales 
secundarias. 

puente de Varolio: parte del romboencefalo, sobre la medula, que 
contiene neuronas que influyen en el sueño, asi como en el ritmo y 
la forma de la respiracion. 

pulmon: en los vertebrados terrestres, uno de un par de organos 

respiratorios en que ocurre el intercambio de gases. Consta de cama- 

ras inflables dentro de la cavidad toracica. 

punto ciego: parte de la retina en que los axones de las celulas 

ganglionares se funden para formar el nervio optico; como no hay 

fotorreceptores en el punto ciego, los objetos enfocados en el no se 

ven. 

pupa: etapa del desarrollo de algunas especies de insectos en la que 
el organismo deja de moverse y alimentarse, y puede encerrarse en 
un capullo. Ocurre entre las fases de larva a adulto. 
pupila: apertura ajustable en el centro del iris, por la que entra la 
luz en el ojo. 

queratina: proteina fibrosa del pelo, uñas y epidermis de la piel. 
quiasma: punto en el que una cromatida de un cromosoma se 
cruza con una cromatida del cromosoma homologo durante la 
profase I de la meiosis. Sitio del intercambio de material genetico 
entre cromosomas. 

quilomicron: particula producida por las celulas del intestino 
delgado que consta de protemas, trigliceridos y colesterol. Trans- 
porta los productos de la digestion lipidica al sistema linfatico y al 
circulatorio. 

quimiosintesis: oxidacion de moleculas inorganicas, como sulfuro 
de hidrogeno, para obtener energia. Los productores en las comuni- 
dades de chimeneas hidrotermicas, en las que no hay luz, recurren a 
la quimiosintesis en lugar de la fotosintesis. 

quimiosintetico: capaz de oxidar moleculas inorganicas para obte- 
ner energia. 

quimiosmosis: proceso de produccion de ATP en los cloroplastos 
y la mitocondria. El movimiento de electrones por el sistema de 
transporte sirve para bombear iones hidrogeno por la membrana, lo 
que acumula un gradiente de concentracion de iones hidrogeno, los 
cuales regresan por difusion a traves de la membrana por medio de 
los poros de enzimas sintetizadoras de ATP; la energia de su movi- 
miento por el gradiente de concentracion impulsa la sintesis de ATP. 
quimo: mezcla acida parecida a una sopa de comida parcialmente 
digerida, agua y secreciones digestivas que pasa del estomago al 
intestino delgado. 

quitina: compuesto de las paredes celulares de hongos y el exoes- 
queleto de los insectos y otros artropodos. Esta formada por cadenas 
de moleculas de glucosa nitrogenadas y modificadas. 
quitridio: miembro del filum de hongos Chytridomycota que 
incluye especies con esporas natatorias flageladas. 
radiacion adaptativa: surgimiento de muchas especies nuevas en 
un tiempo relativamente corto. Puede ocurrir cuando una especie 
unica invade diferentes habitats y evoluciona en respuesta a las 
diversas condiciones ambientales. 

radiactivo: relativo a un atomo con nucleo inestable que se desin- 
tegra espontaneamente con la emision de radiacion. 
radical libre: molecula que contiene un atomo con un electron 
suelto, lo que la hace muy inestable y que reaccione con las mo- 
leculas cercanas. A1 quitar un electron de la molecula con la que 
reacciona, se crea un nuevo radical libre y comienza una reaccion 
en cadena que puede llevar a la destruccion de moleculas biologicas 
cruciales para la vida. 

radiolario: miembro de un grupo de protistas que se caracteriza 
por presentar pseudopodos y formar conchas de silicio. Los radiola- 
rios son principalmente acuaticos (casi todos marinos) y son parte 
del grupo de los rhizarios. 

raiz: parte del cuerpo de la planta, normalmente subterranea, que 
la fija en un punto especifico; absorbe agua y nutrimentos disueltos, 
los cuales transporta al tallo; produce algunas hormonas y, en cier- 
tas plantas, sirve como lugar de almacenamiento de carbohidratos. 
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raiz principal: sistema radical de las dicotiledoneas que consta 
de una raiz larga y gruesa y muchas raices laterales pequeñas que 
surgen de la primera raiz. 

raiz secundaria: raiz que surge como ramificacion de una raiz 
anterior. Ocurre por divisiones de celulas periciclicas y la diferencia- 
cion subsecuente de las celulas hijas. 

razonamiento deductivo: generacion de hipotesis sobre los 
resultados de un experimento especifico o sobre la indole de una 
observacion en particular. 

razonamiento inductivo: establecimiento de una generalizacion a 
partir de muchas observaciones que la justifican, junto con una falta 
de observaciones que la contradigan. 

reabsorcion tubular: proceso por el cual las celulas del tubulo de 
la nefrona retiran agua y nutrimentos del filtrado y los devuelven 
a la sangre. 

reaccion acoplada: par de reacciones, una exergonica y otra 
endergonica, que se realizan simultaneamente de manera tal que la 
energia producida por la reaccion exergonica suministra la energia 
que se necesita para impulsar la reaccion endergonica. 
reaccion en cadena de la polimerasa (RCP): metodo para produ- 
cir practicamente replicas ilimitadas de un fragmento especifico de 
ADN, empezando con una sola replica del ADN deseado. 
reaccion quimica: proceso que forma y disuelve los enlaces quimi- 
cos que unen a los atomos en moleculas. 

reacciones luminosas: primera fase de la fotosmtesis en la que 
la energia luminosa es captada como ATP y NADPH; ocurre en los 
tilacoides de los cloroplastos. 

reactante: atomo o molecula que se consume en una reaccion 
quimica para formar un producto. 

receptor: (1) proteina situada en la membrana o en el citoplasma 
de la celula, que se enlaza a moleculas especificas (por ejemplo, una 
hormona o neurotransmisor) y activa una respuesta en la celula, 
como endocitosis, cambios de la tasa metabolica, division celular o 
cambios electricos. (2) Celula que responde a un estunulo ambien- 
tal (compuestos qmmicos, sonido, luz, pH, etc.), cambiando su 
potencial electrico. 

receptor de las celulas T: receptor de protema situado en la super- 
ficie de una celula T que enlaza un antigeno particular y estimula la 
respuesta inmunitaria de la celula T. 

receptor del dolor: celula receptora que estimula cierta actividad 
cerebral que se percibe como la sensacion de dolor. Responde a 
temperaturas muy elevadas o muy bajas, daño mecanico (como el 
estiramiento exagerado de un tejido) o ciertos compuestos quuni- 
cos, como iones de potasio o bradicinina, que se producen como 
resultado de daño a un tejido. Tambien se llama nociorreceptor. 
receptor sensorial: celula (comunmente una neurona) especia- 
lizada en responder a estimulos particulares del entorno interno y 
externo, produciendo un potencial electrico. 

recesivo: alelo que se expresa unicamente en homocigotos y queda 
enmascarado por completo en los heterocigotos. 
recombinacion: formacion de nuevas combinaciones de diferentes 
alelos de cada gen en un cromosoma; es el resultado de un entrecru- 
zamiento. 

recombinacion genetica: generacion de nuevas combinaciones de 
alelos en cromosomas homologos debido al intercambio de ADN 
durante el entrecruzamiento. 

recto: parte final del aparato digestivo de los vertebrados donde se 
guardan las heces hasta ser eliminadas. 

red nerviosa: forma simple de un sistema nervioso que consiste en 
una red de neuronas que se extiende por los tejidos de un organis- 
mo, como un cnidario. 

red trofica: representacion de las complejas relaciones alimentarias 
de una comunidad, que incluye numerosos organismos en diversos 
niveles troficos, con muchos consumidores que ocupan mas de 
un nivel simultaneamente. 

reflejo: movimiento simple y estereotipado de parte del cuerpo que 
ocurre automaticamente en respuesta a un estunulo. 
regeneracion: nuevo crecimiento de una parte del cuerpo que se 
perdio o daño. Tambien, reproduccion asexual por medio del creci- 
miento del cuerpo completo a partir de un fragmento. 


region constante: parte de la molecula de un anticuerpo que es 
semejante a todos los anticuerpos de una clase dada. 
region variable: parte de la molecula de un anticuerpo que difiere 
entre anticuerpos. Los extremos de las regiones variables de cadenas 
ligeras y pesadas que forman el sitio de enlace de los antigenos. 
regulacion alosterica: proceso por el cual la accion de las enzimas 
es reforzada o inhibida por pequeñas moleculas organicas que 
actuan como reguladoras al unirse a una enzima en un sitio de 
regulacion llamado alosterico (el cual no es el sitio activo) y alterar 
la forma o la funcion del sitio activo. 

reino: segunda categoria taxonomica mas grande, formada por fila 
relacionados. Reinos relacionados forman un dominio. 
reloj biologico: mecanismo temporizador metabolico que se 
encuentra en la mayoria de los organismos, por el cual miden la 
duracion aproximada del dia (24 horas), aun sin claves ambientales 
externas, como luz y oscuridad. 

renina: en los manriferos, enzima que producen los riñones 
cuando baja la tension arterial. La renina cataliza la formacion de 
angiotensina, que constriñe las arteriolas y eleva con ello la tension 
arterial. 

reparticion de recursos: coexistencia de dos especies con requisi- 
tos semejantes que ocupan nichos mas pequeños de lo que serian si 
se encontraran solas. Medio de reducir las interacciones competiti- 
vas de dos especies. 

repeticion corta en tandem (RCT): secuencia de ADN que 

consiste en una secuencia corta de nucleotidos (con una extension 
de dos a cinco nucleotidos) que se repite varias veces, con todas las 
repeticiones contiguas una junto a la otra en un cromosoma. Las 
variaciones del numero de repeticiones de un conjunto uniforme de 
13 RCT producen perfiles de ADN que sirven para identificar a las 
personas. 

replicacion del ADN: replica de las hebras de la molecula de ADN, 
con lo que se producen dos moleculas de ADN identicas. 
replicacion semiconservativa: replicacion de la doble helice del 
ADN. Las dos hebras de ADN se separan y cada una sirve como 
plantilla para la sintesis de una hebra complementaria de ADN. Por 
consiguiente, cada doble helice hija consta de una hebra "madre" y 
una hebra nueva. 

reproduccion asexual: reproduccion que no comprende la fusion 
de gametos haploides. 

reproduccion sexual: forma de reproduccion en la que el material 
genetico de los progenitores se combina en los descendientes; 
normalmente, dos gametos haploides se fusionan para formar un 
cigoto diploide. 

reptil: miembro del grupo cordado que comprende a las serpientes, 
lagartos, tortugas, aves y cocodrilos. 

reserva basica: zona natural protegida de los usos humanos que 

presenta una gran area superficial suficiente para conservar toda la 

biodiversidad de los ecosistemas que contiene. 

reserva de la biosfera: region designada por la Organizacion de 

las Naciones Unidas con el proposito de mantener la biodiversidad 

y evaluar tecnicas para el desarrollo humano sustentable, al tiempo 

que se mantienen los valores culturales locales. 

resistencia ambiental: factor que tiende a contrarrestar el poten- 

cial biotico, lo que limita el crecimiento de las poblaciones y su 

tamaño. 

respiracion: en los vertebrados terrestres, acto de llevar el aire a los 
pulmones (inhalacion) y de sacarlo (exhalacion). Durante la res- 
piracion, el oxigeno se difunde del aire de los pulmones al sistema 
circulatorio y el dioxido de carbono pasa del sistema circulatorio al 
aire de los pulmones. 

respiracion celular: reacciones que requieren oxigeno y que se 
realizan en la mitocondria; descomponen los productos finales de 
la glucolisis en dioxido de carbono y agua, al tiempo que liberan 
grandes cantidades de energia en forma de ATP. 
respuesta infiamatoria: respuesta local inespecifica a una lesion 
del cuerpo, caracterizada por la fagocitosis de sustancias extrañas y 
restos de tejidos por parte de los leucocitos y por el aislamiento del 
lugar de la lesion mediante la coagulacion de Kquidos que escapan 
de los vasos cercanos. 
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respuesta inmunitaria adquirida: respuesta a la invasion de 
toxinas o microbios en la cual las celulas inmunes que son activadas 
por un invasor especifico actuan destruyendolo selectivamente, y 
en adelante lo "recuerdan" para acelerar la respuesta si ese tipo de 
invasor reaparece. Vease tambien respuesta inmunitaria innata. 
respuesta inmunitaria innata: defensas inespecificas contra mu- 
chos microbios invasores. Comprende leucocitos fagociticos, celulas 
asesinas naturales, la respuesta inflamatoria y fiebre. 
retfculo endoplasmatico: sistema de conductos membranosos y ca- 
nales que se presentan en las celulas eucariontes. Es la estmctura celular 
donde se realiza la mayor parte de la sintesis de proteinas y lipidos. 
reticulo sarcoplasmatico: reticulo endoplasmatico especializado 
de las celulas musculares. Forma conductos huecos interconectados. 
E1 reticulo sarcoplasmatico almacena iones calcio y los libera en el 
interior de la celula muscular, con lo que se inicia la contraccion. 
retina: membrana con varias capas de tejido nervioso en la parte 
posterior del ojo, tipo camara. Esta compuesta por celulas fotorre- 
ceptoras mas celulas nerviosas asociadas que perfeccionan la infor- 
macion de la fotorrecepcion y la transmiten al nervio optico. 
retroalimentacion negativa: proceso fisiologico en el que un 
cambio causa una respuesta que contrarresta el cambio y restituye el 
estado original. La retroalimentacion negativa mantiene la homeos- 
tasis en los sistemas fisiologicos. 

retroalimentacion positiva: mecanismo fisiologico por el que un 
cambio produce una respuesta que lo amplifica. 
rhizario: miembro del clado protista Rhizaria, que usa pseudopo- 
dos para moverse y capturar a su presa y que muchas veces tiene una 
concha dura. Comprende a los foramimferos y a los radiolarios. 
ribosoma: complejo que consta de dos unidades, cada una com- 
puesta de ARN ribosomal y proteina. Se encuentra en el citoplasma 
de las celulas o unido al reticulo endoplasmatico y es el lugar de la 
sintesis de proteinas; durante dicha sintesis, la secuencia de bases 
del ARN mensajero se traduce en la secuencia de aminoacidos de 
una proteina. 

ribozima: molecula de ARN que cataliza ciertas reacciones qmmi- 
cas, especialmente las que participan en la sintesis y procesamiento 
del propio ARN. 

riñon: uno de un par de organos del aparato excretor que se situan 
a cada lado de la columna vertebral y que filtran la sangre para 
regular su composicion y contenido de agua, asi como para filtrar 
los desechos. 

romboencefalo: parte posterior del cerebro que contiene la medula 
osea, el puente de Varolio y el cerebelo. 

rubisco: en la etapa de fijacion del carbono durante el ciclo de 
Calvin, enzima que cataliza la reaccion entre la ribulosa bifosfato 
(RuBP) y el dioxido de carbono, con lo que fija el carbono del dioxi- 
do de carbono en una molecula organica. Es la abreviatura de ribosa 
bifosfato carboxilasa. 

rumiante: herbivoro con un aparato digestivo que comprende 
varias camaras estomacales (una de las cuales contiene bacterias que 
digieren la celulosa) y que regurgita su contenido (el bolo) de la 
primera camara para volverlo a masticar (rumiar). 
ruta C 3 : en la fotosmtesis, serie ciclica de reacciones por la que el 
carbono del dioxido de carbono se fija como acido fosfoglicerico, se 
produce el azucar gliceraldehido-3-fosfato y se regenera la ribulosa 
bifosfato (RuBP), molecula que capta el carbono. 
ruta C 4 : serie de reacciones de ciertas plantas que fija el dioxido 
de carbono en una molecula de cuatro carbonos y que despues se 
descompone para usarse en el ciclo de Calvin de la fotosintesis. Esto 
reduce la fotorrespiracion dispendiosa en entornos calidos y secos. 
ruta metabolica: secuencia de reacciones quimicas en una celula en la 
que los productos de una reaccion son los reactantes de la siguiente. 
sabana: bioma dominado por pastos y que sostiene arboles espa- 
ciados. Normalmente tiene una estacion de lluvias en la que cae la 
mayor parte de la precipitacion del año, seguida por una temporada 
de sequia en la que practicamente no llueve. 
sacarosa: disacarido compuesto de glucosa y fructosa. 
saco vitelino: una de las membranas embrionarias de los repti- 
les, las aves y los marmferos. En los reptiles, el saco vitelino es una 
membrana que rodea a la yema del huevo. En los marmferos, forma 
parte del cordon umbilical y del aparato digestivo, pero no contiene 
yema. 


saculo: parche de celulas pilosas en el vestibulo del oido interno. 

A1 doblarse las vellosidades de las celulas pilosas se detecta la direc- 
cion de la gravedad y el grado de inclinacion de la cabeza. 
sangre: tejido conectivo especializado formado por un Kquido 
(plasma) en el que estan suspendidas celulas sanguineas. Se trans- 
porta en el sistema circulatorio. 

saprofito: organismo, normalmente un hongo o bacteria, que di- 
giere material organico segregando en el entorno enzimas digestivas 
y, al mismo tiempo, liberando nutrimentos. 

sarcomero: unidad de contraccion de una fibra muscular. subuni- 
dad de la miofibrilla que consta de filamentos gruesos y delgados 
unidos en lineas en Z. 

saturado: dicese de un acido graso con todos los atomos de hidrogeno 
posibles enlazados a la columna de carbono (por tanto, un acido graso 
saturado no tiene enlaces dobles en la columna de carbono). 
secrecion tubular: proceso por el cual las celulas del tubulo de la 
nefrona retiran los desechos de la sangre y los depositan activamen- 
te en el tubulo. 

secretina: hormona producida por el intestino delgado que 
estimula la produccion y liberacion de secreciones digestivas del 
pancreas y el higado. 

secuenciacion del ADN: determinacion del orden de los nucleoti- 
dos en una molecula de ADN. 

segmentacion: plan de organismos animales en el que el cuerpo se 
divide en unidades repetidas y similares. 

Segunda Ley de la Termodinamica: principio de la flsica que es- 
tablece que todo cambio en un sistema cerrado hace que la cantidad 
de energia util concentrada se reduzca y que aumente la entropia 
(desorden) y la aleatoriedad. 

segundo mensajero: compuesto qmmico de la celula, como el 
AMP ciclico, que se sintetiza o libera dentro de la celula en respuesta 
al enlace de una hormona o neurotransmisor (el primer mensajero) 
a receptores en la superficie celular. Suscita cambios esperificos en el 
metabolismo de la celula. 

seleccion artificial: reproduccion selectiva en la que se escogen 
unicamente ciertos individuos con rasgos particulares para reprodu- 
cirlos. Se usa principalmente para mejorar las caracteristicas desea- 
bles de plantas y animales domesticados. Puede usarse tambien en 
experimentos de biologia evolutiva. 

seleccion donica: mecanismo por medio del cual la respuesta inmu- 
nitaria adquirida obtiene especificidad. Un antigeno invasor suscita 
una respuesta de pocos linfocitos, que proliferan y forman un clon de 
celulas que ataca al antigeno especifico que estimulo su produccion. 
seleccion de linaje: seleccion natural que favorece los rasgos que 
aumentan la supervivencia o el exito reproductivo de los parientes 
de un individuo, aun si esos rasgos reducen la aptitud de los indivi- 
duos que los portan. 

seleccion direccional: tipo de seleccion natural que favorece un 
extremo de un conjunto de fenotipos. 

seleccion disociadora: tipo de seleccion natural que favorece los 
extremos de un conjunto de fenotipos. 

seleccion estabilizadora: seleccion natural que favorece al fenoti- 
po promedio de una poblacion. 

seleccion natural: supervivencia y reproduccion diferencial de 
organismos con fenotipos diferentes, causada por fuerzas ambienta- 
les. La seleccion natural se refiere esperificamente a casos en que los 
fenotipos son heredables; es decir, son causados al menos en parte 
por diferencias genotipicas, con el resultado de que los fenotipos 
mejor adaptados se vuelven mas comunes en la poblacion. 
seleccion sexual: tipo de seleccion natural que actua sobre los 
rasgos que tienen que ver con encontrar y adquirir una pareja. 
semen: fluido con espermatozoides producido por el aparato 
reproductor masculino. 

semilla: estructura reproductiva de una planta con semillas, pro- 
tegida por un tegumento. Contiene un embrion de la planta y una 
reserva de alimentos para este. 

senescencia: en las plantas, proceso de envejecimiento que com- 
prende el deterioro y la caida de hojas y flores. 
sepalo: uno de los grupos de hojas modificadas que rodea y 
protege al boton floral. En las dicotiledoneas se desarrolla en una 
estructura verde parecida a una hoja cuando florece. En las monoco- 
tiledoneas es parecido al petalo. 
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septo: division que separa las hifas de un hongo en celulas indivi- 
duales. Los poros del septo permiten la transferencia de materiales 
entre las celulas. 

servicios de los ecosistemas: proceso por el cual los ecosistemas 
naturales y sus comunidades vivas sostienen y satisfacen la vida 
humana. Los servicios de los ecosistemas son purificar el aire y 
el agua, reabastecer el oxigeno, polinizar las plantas, reducir las 
inundaciones, proporcionar un habitat para la fauna, y muchos 
otros mas. 

sifilis: infeccion bacteriana de transmision sexual que afecta a los 
organos reproductores. Si no se atiende, puede dañar el sistema 
nervioso y circulatorio. 

simetria bilateral: plan organico en el que un unico plano por el 
eje central divide al organismo en dos mitades simetricas. 
simetria radial: plan organico en el que cualquier plano que pase 
por el eje central divide el cuerpo en mitades aproximadamente 
iguales. Los cnidarios y muchos equinodermos exhiben simetria 
radial. 

sin labrar: metodo de cultivo que deja los restos de la cosecha, y 
sobre ellos se siembra el nuevo cultivo sin alteraciones importantes 
del suelo. 

sinapsis: sitio de comunicacion entre las neuronas presinaptica y 
postsinaptica. 

sindrome de alcoholismo fetal (SAF): conjunto de sintomas, 
como retraso mental y anomalias flsicas, que ocurre en hijos de 
madres que bebieron grandes cantidades de alcohol durante el 
embarazo. 

sindrome de Down: trastorno genetico causado por la presencia 
de tres copias del cromosoma 21. Las caracteristicas comunes son 
retraso mental, parpados de forma distintiva, boca pequeña con 
lengua protuberante, defectos cardiacos y poca resistencia a las 
enfermedades infecciosas. Se llama tambien trisomxa 21. 
sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida): enfermedad 
infecciosa causada por el virus de la inmunodeficiencia humana 
(VIH). Ataca y destruye las celulas T, con lo que debilita el sistema 
inmunitario. 

sindrome de Jacob: conjunto de rasgos caracteristicos de los seres 
humanos de sexo masculino que poseen un cromosoma X y dos 
Y (XYY). Casi todos los hombres XYY poseen un fenotipo normal, 
pero tienen una incidencia mayor de la normal de concentraciones 
elevadas de testosterona, acne intenso y sobrepeso. 
sindrome de Klinefelter: conjunto de caracteristicas que se en- 
cuentran en individuos que tienen dos cromosomas X y un cromo- 
soma Y. Estos individuos son fenoripicamente de sexo masculino, 
pero son esteriles y poseen ciertos rasgos femeninos, como caderas 
anchas y desarrollo parcial de las mamas. 

sindrome de Turner: conjunto de rasgos caracteristicos de una 
mujer con solo un cromosoma X. Las mujeres con el sindrome de 
Turner son esteriles, con una tendencia a ser bajas y carecen de las 
caracteristicas sexuales femeninas secundarias habituales. 
sintesis por deshidratacion: reaccion quimica en la que dos mo- 
leculas se unen por enlace covalente con la eliminacion simultanea 
de un hidrogeno de una molecula y un grupo hidroxilo de la otra, 
con lo que se forma agua. Lo contrario es la hidrolisis. 
sistema binominal: metodo de nombrar a los organismos por 
genero y especie, conocido como nombre cienlifico. Se escribe con 
terminos en larin. 

sistema cerrado: espacio hipotetico en el que no entra ni sale 
energia ni materia. 

sistema circulatorio abierto: tipo de sistema circulatorio de algu- 
nos invertebrados, como los artropodos y casi todos los moluscos, 
que comprende un espacio abierto (el homoceloma) en el que la 
sangre baña directamente los tejidos. 

sistema circulatorio cerrado: tipo de sistema circulatorio que 
se encuentra en ciertos gusanos y vertebrados, en el que la sangre 
siempre esta confinada en el corazon y los vasos. 
sistema de brotes: partes de una planta vascular, menos la 
raiz, que estan sobre el suelo. Consta de tallo, hojas, brotes y (en 
algunas temporadas) flores y frutos. Entre sus funciones estan la fo- 
tosintesis, el transporte de materiales, la reproduccion y la smtesis 
de hormonas. 

sistema de raices: conjunto de las raices de una planta. 


sistema de raiz fibrosa: sistema radical de las monocotiledoneas 
que se caracteriza por muchas raices de aproximadamente el mismo 
tamaño en la base del tallo. 

sistema de tejido basico: sistema tisular vegetal que consiste en 
celulas del parenquima, colenquima y esderenquima, las cuales 
conforman la mayor parte de una hoja o tallo joven, a excepcion 
de los tejidos vascular o cutaneo. Casi todas las celulas de tejidos 
basicos cumplen funciones en la fotosmtesis, soporte, o almacena- 
miento de carbohidratos. 

sistema de tejido dermico: sistema de tejidos vegetales que for- 

man la cobertura externa del cuerpo de la planta. 

sistema de tejido vascular: sistema de tejido vegetal que consta 

de xilema (que transporta agua y minerales de la raiz a los brotes) y 

floema (que transporta agua y azucares por toda la planta). 

sistema de tejidos: grupo de dos o mas tejidos que cumplen una 

funcion. 

sistema endocrino: sistema organico animal para la comunicacion 
entre celulas. Esta compuesto por celulas que producen hormonas. 
sistema inmunitario: sistema de celulas, como macrofagos, celulas 
B, celulas T y moleculas, como anticuerpos y citocinas, que colabo- 
ran para combatir las invasiones microbianas. 
sistema inmunitario adquirido: sistema muy extendido de orga- 
nos (timo, medula osea y ganglios linfaticos), celulas (macrofagos, 
celulas dendriticas, celulas B y celulas T) y moleculas (citocinas y 
anticuerpos) que colaboran para combatir invasiones microbianas 
del organismo. El sistema inmunitario adquirido responde y destru- 
ye toxinas y microbios invasores espeaficos. Vease tambien respuesta 
inmunitaria innata. 

sistema limbico: grupo diverso de estructuras cerebrales, princi- 
palmente en el prosencefalo, que comprende el talamo, hipota- 
lamo, amigdala, hipocampo y partes del cerebro y que participa 
en las formas basicas de las emociones, impulsos, conductas y 
aprendizaje. 

sistema linfatico: sistema compuesto de vasos linfaticos, capilares 
linfaticos, nodulos linfaticos, el timo y el bazo. Protege al cuerpo de 
infecciones, absorbe grasas y devuelve el exceso de flquido y protei- 
nas pequeñas al torrente sanguineo. 

sistema nervioso autonomo: parte del sistema nervioso periferico 
de los vertebrados que hace sinapsis con glandulas, organos internos 
y musculos lisos y que produce respuestas basicamente involuntarias. 
sistema nervioso central: en los vertebrados, cerebro y medula 
espinal. 

sistema nervioso periferico (SNP): en los vertebrados, parte del 
sistema nervioso que conecta el sistema nervioso central con el resto 
del cuerpo. 

sistema nervioso somatico: parte del sistema nervioso periferico 
que controla voluntariamente el movimiento activando los muscu- 
los esqueleticos. 

sistema organico: dos o mas organos que colaboran para ejecutar 
una funcion concreta; por ejemplo, el aparato digestivo. 
sistematica: rama de la biologia dedicada a reconstruir las filoge- 
nias y a nombrar los clados. 

sitio activo: region de una molecula enzimatica que se enlaza al 
sustrato y realiza la funcion catalitica de la enzima. 
sobreexplotacion: caza o recoleccion de poblaciones naturales a 
una velocidad que excede la capacidad de recuperacion natural de 
su numero. 

solucion: disolvente que contiene una o mas sustancias disueltas 
(solutos). 

soluto: sustancia disuelta en un solvente. 

sombra pluvial: area seca generalmente situada del lado contrario 
al viento en una cadena montañosa que bloquea los vientos prevale- 
cientes que llevan humedad. 

sonda de ADN: secuencia de nucleotidos que es complementaria 
de la secuencia de nucleotidos de un gen o de otro segmento de 
ADN en estudio. Se usa para localizar el gen o segmento de ADN 
con la tecnica de la electroforesis en gel u otros metodos de analisis 
del ADN. 

subclimax: comunidad en la que se detiene la sucesion antes de 
que llegue al clunax. Se mantiene por alteraciones regulares; por 
ejemplo, una pradera mantenida por incendios periodicos. 
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sucesion: cambio estructural en una comunidad y en su medio 
ambiente. Durante la sucesion, las especies se reemplazan unas a 
otras en una forma relativamente predecible hasta que se llega a una 
comunidad climax autosuficiente. 

sucesion secundaria: sucesion que ocurre cuando se altera una co- 

munidad; por ejemplo, despues de un incendio forestal. La sucesion 

secundaria es mucho mas rapida que la primaria. 

sumidero: en las plantas, estructura que usa o convierte azucares 

en almidon y a la que fluyen los liquidos del floema. 

sustitucion de nudeotidos: mutacion en la que un par de nucleo- 

tidos se cambia en el ADN. 

sustrato: moleculas sobre las cuales actua una enzima producien- 
do una reaccion quimica. 

tablas de vida: cuadro en el que se agrupan organismos nacidos al 
mismo tiempo y que se les da un seguimiento durante toda su vida, 
llevando el registro de cuantos sobreviven cada año (u otra unidad 
de tiempo). Los agrupamientos se hacen segun diversos parametros, 
como el sexo. Las tablas de vida para los seres humanos pueden 
incluir muchos otros parametros que usan los demografos (como la 
posicion socioeconomica). 

taiga: bioma con inviernos largos y frios y pocos meses de clima 
calido. Esta dominado por confferas perennes. Se llama tambien 
looscjue septentrional de comferas. 

talamo: parte del prosencefalo que retransmite informacion senso- 
rial a muchas partes del cerebro. 

tallo: parte del cuerpo de la planta localizada sobre la tierra, que 
sostiene las hojas y los organos reproductores, como flores y frutos. 
tasa de crecimiento: medida del cambio del tamaño de una po- 
blacion por individuo por unidad de tiempo. 
taxonomia: rama de la biologia dedicada a nombrar y clasificar a 
los organismos. 

tectonica de placas: teoria de que la corteza de la Tierra esta 
dividida en placas que convergen, divergen o se deslizan una sobre 
otra. Estos movimientos causan la deriva continentaf es decir, el 
movimiento de los continentes sobre la superficie de la Tierra. 
tegumento: recubrimiento externo delgado, fuerte y hermetico de 
una semilla, formado por los integumentos del ovulo. 
tejido: grupo de celulas (normalmente similares) que cumplen jun- 
tas una flincion concreta. Un tejido tambien puede incluir material 
extracelular producido por las celulas. 
tejido adiposo: tejido compuesto de celulas grasas. 
tejido conectivo: tipo de tejido que consta de tejidos diversos, 
incluyendo hueso, cartflago, grasa y sangre, que contiene grandes 
cantidades de material extracelular. 

tejido epidermico: tejido vegetal que forma la epidermis, es decir, 
la capa externa que recubre hojas, tallos jovenes y raices jovenes. 
tejido epitelial: tejido que forma membranas que cubren la su- 
perficie del cuerpo y revisten las cavidades; tambien da origen a las 
glandulas. 

tejido muscular: tejido compuesto de uno de tres tipos de celulas 
contractiles (lisa, esqueletica o cardiaca). 

tejido nervioso: tejido que forma el cerebro, medula espinal y 
nervios. Consta de neuronas y celulas gliales. 
telofase: en la mitosis y en las dos divisiones de la meiosis, etapa 
final en la que desaparecen las fibras del huso, se vuelve a formar la 
envoltura nuclear y ocurre la citocinesis. En la mitosis y la meiosis 
II, los cromosomas tambien relajan su forma condensada. 
telomero: nucleotidos al final del cromosoma que lo protegen de 
daños durante la condensacion y evitan que los extremos se unan 
con los de otro cromosoma. 

tendon: banda dura de tejido conectivo que une un musculo a un 
hueso. 

tension superñdal: propiedad de un liquido de resistir a la pe- 
netracion de objetos en su area de contacto con el aire, debido a la 
cohesion entre sus moleculas. 

teoria celular: teoria cienrifica que establece que todo ser vivo esta 
formado por una o mas celulas. Las celulas son las unidades funcio- 
nales de todos los organismos, y todas proceden de otras celulas. 
teoria cientifica: explicacion general de fenomenos naturales esta- 
blecida por medio de observaciones amplias y reproducibles. Es mas 
general y confiable que una hipotesis. 


teoria cientifica de la evolucion: teoria que explica que los or- 

ganismos modernos descienden, con modificaciones, de formas de 
vida anteriores. 

teoria de cohesion-tension: modelo del transporte de agua en el 
xilema. El agua asciende por los conductos del xilema impulsada 
por la fuerza de evaporacion del agua de las hojas (que produce 
tension) y se mantiene junta por los enlaces de hidrogeno entre 
moleculas de agua cercanas (cohesion). 

teoria de flujo-presion: modelo que explica el transporte de azuca- 
res en el floema. E1 movimiento de los azucares al interior de un tubo 
criboso del floema hace que el agua ingrese por osmosis, mientras 
que la salida de los azucares por otra parte del mismo tubo criboso 
hace salir el agua por osmosis. E1 gradiente de presion que se crea 
produce el movimiento general del agua y de los azucares disueltos 
del extremo del tubo criboso en el que los azucares son introducidos 
(fuente) hacia el extremo del cual se sacan los azucares (sumidero). 
terminal sinaptica: abombamiento en la terminacion ramificada 
de un axon, donde este forma una sinapsis. 

territorialidad: defensa de una zona en la que se encuentran recur- 
sos importantes. 

testiculo: gonada de los individuos masculinos. 
testosterona: en los vertebrados, hormona producida por las celu- 
las intersticiales de los tesriculos. Estimula la espermatogenesis y el 
desarrollo de las caracteristicas sexuales masculinas secundarias. 
tiempo atmosferico: fluctuaciones breves de la temperatura, hu- 
medad, nubosidad, viento y precipitacion en una region que duran 
horas o dias. 

tigmotropismo: crecimiento en respuesta al tacto. 
tilacoide: saco membranoso en forma de disco de los cloroplastos, 
cuya membranas contiene los fotosistemas, cadenas de transporte 
de electrones y enzimas sintetizadoras de ATP que se usan en las 
reacciones luminosas de la fotosintesis. 

timina: base nitrogenada que se encuentra unicamente en el ADN. 
Se abrevia como T. 

timo: organo del sistema linfatico situado en la parte alta del torax, 

frente al corazon, y que produce timosina, la cual estimula la madu- 

racion de linfocitos T del sistema inmunitario. 

timosina: hormona producida por el timo que estimula la madura- 

cion de linfocitos T en el sistema inmunitario. 

tiroidea: glandula endocrina situada en el cuello frente a la laringe, 

que produce las hormonas tiroxina (que influye en el ritmo metabo- 

lico) y calcitonina (que regula la concentracion de iones calcio en la 

sangre). 

tiroxina: hormona producida por la tiroides que estimula y regula 
el metabolismo. 

trabajo: energfa transferida a un objeto y que provoca su movimiento. 
trabajo de parto: serie de contracciones del utero que dan por 
resultado el parto. 

traduccion: proceso por el cual la secuencia de bases del ARN men- 
sajero es cambiada en la secuencia de aminoacidos de una proteina. 
transcripcion: sintesis de una molecula de ARN a partir de una de 
las cadenas de ADN que sirve de molde. 

transformacion: metodo para adquirir nuevos genes, por el que 
el ADN de una bacteria (generalmente liberado despues de que esta 
muere) se incorpora en el ADN de otra bacteria viva. 
transgenico: dicese del animal o planta que contiene ADN deriva- 
do de otra especie y que se inserta en su organismo por ingenieria 
genetica. 

transicion demografica: cambio en la dinamica poblacional en 
el que una poblacion estable con indices de natalidad y mortalidad 
elevados sufre un crecimiento acelerado al tiempo que se reduce el 
indice de mortalidad, y luego vuelve a ser una poblacion estable 
(aunque mas numerosa) cuando baja el indice de natalidad. 
transpiracion: evaporacion de agua por los estomas, principal- 
mente en las hojas. 

transporte activo: movimiento de materiales a traves de una 
membrana mediante el uso de energia celular, normalmente contra 
un gradiente de concentracion. 

transporte pasivo: movimiento de materiales a traves de una 
membrana por un gradiente de concentracion, presion o carga elec- 
trica sin consumir energia celular. 
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transporte que requiere energia: transporte de sustancias a traves 
de la membrana celular usando energia de la celula. Comprende 
transporte activo, endocitosis y exocitosis. 

traquea: en los vertebrados terrestres, conducto flexible sostenido 
por anillos de cartflago que lleva el aire entre la laringe y los bron- 
quios. 

traqueida: celula alargada del xilema con extremos ahusados que se 
superpone al extremo ahusado de otra traqueida para formar conduc- 
tos que transportan agua y minerales. Unas hendiduras en las paredes 
celulares de las traqueidas permiten la entrada y salida del agua y los 
minerales de las celulas, incluyendo de una traqueida a otra. 
traslocacion: mutacion que ocurre cuando un fragmento de ADN 
se retira de un cromosoma y se une a otro. 

trastornador endocrino: contaminante ambiental que interfiere 
con la funcion endocrina, en muchos casos, porque altera la accion 
de las hormonas sexuales. 

tricomoniasis: infeccion de transmision sexual causada por el 
protista Trichomonas. Produce la inflamacion de las membranas 
mucosas que revisten el conducto urinario y los genitales. 
triglicerido: lipido compuesto de moleculas de acidos grasos enla- 
zados a una molecula simple de glicerol. 
trisomia 21: vease smdrome de Down. 

trisomia X: condicion de las mujeres que tienen tres cromosomas 
X en lugar de los dos normales. La mayoria de estas mujeres son 
fenoripicamente normales y fertiles. 

trombina: enzima producida en la sangre como resultado de una 
lesion de un vaso. Cataliza la produccion de fibrina, una proteina 
que contribuye a la formacion de coagulos. 

tubulo: parte tubular de la nefrona. Comprende una parte proxi- 
maf el asa de Henle y una parte distal. La orina se forma del filtrado 
de la sangre que pasa por el tubulo. 

tubulo de Malpighi: unidad funcional del aparato excretor de los 
insectos, que consiste en un conducto pequeño que se proyecta 
desde el intestino. Los desechos y nutrimentos pasan de la sangre 
del entorno al tubulo, que conecta al intestino, donde los nutrimen- 
tos se reabsorben en la sangre, mientras que los desechos se excretan 
con las heces. 

tubulo distal: ultima seccion de las nefronas de los mamiferos, 
despues del asa de Henle, que lleva la orina al conducto colector. 

La mayor parte de la secrecion tubular y una pequeña cantidad de 
absorcion tubular ocurren en el tubulo distal. 
tubulo proximal: parte inicial de la nefrona de los manriferos, en- 
tre la capsula de Bowman y el asa de Henle. Casi toda la reabsorcion 
tubular y una pequeña cantidad de secrecion tubular ocurren en 
el tubulo proximal. 

tubulo semimfero: en los tesriculos de los vertebrados, serie de 
conductos en los que se producen los espermatozoides. 
tubulo T: pliegue profundo de la membrana plasmatica de los 
musculos que conduce el potencial de accion dentro de la celula. 
tundra: bioma con condiciones climaticas extremosas (frio y vien- 
tos extremos y poca precipitacion) que no puede sostener arboles. 
umbral: potencial electrico al que se activa un potencial de accion. 
E1 umbral es de alrededor de 10 a 20 mV menos negativo que el 
potencial de reposo. 

unicelular: formado por una sola celula. Los organismos de los 
dominios Bacteria y Archaea son unicelulares, asi como algunos del 
reino Protista. 

unidad motriz: neurona motriz y todas las fibras musculares con 
las que forma sinapsis. 

union comunicante: union entre celulas animales en la que cana- 
les conectan el citoplasma de celulas contiguas. 
union estrecha: tipo de union entre celulas de animales que evita 
el movimiento de materiales a traves del espacio entre ellas. 
urea: producto nitrogenado de desecho soluble en agua, resultado 
de la degradacion de aminoacidos. Uno de los principales compo- 
nentes de la orina de los manriferos. 

ureter: conducto que lleva la orina de un riñon a la vejiga urinaria. 
uretra: conducto que va de la vejiga urinaria al exterior del cuer- 
po. En los machos, tambien recibe los espermatozoides del vaso 
deferente y conduce tanto el esperma como la orina (en momentos 
distintos) al extremo del pene. 


utero: en las hembras de los manriferos, parte del aparato repro- 
ductor que aloja al embrion durante el embarazo. 
utriculo: cumulo de celulas pilosas en el vesribulo del oido inter- 
no. E1 doblamiento de las vellosidades de esas celulas permite detec- 
tar la direccion de la gravedad y el grado de inclinacion de la cabeza. 
vacuna: inyeccion en el cuerpo de los anrigenos caracteristicos de 
un organismo patogeno especifico, los cuales estimulan una res- 
puesta inmunitaria apropiada para ese organismo. 
vacuola: vesicula grande que consta de una sola membrana que 
encierra un espacio lleno de liquido. 

vacuola central: vacuola grande y llena de liquido que ocupa la 
mayor parte del volumen de muchas celulas vegetales. Cumple va- 
rias funciones; entre ellas, la de mantener la presion de turgencia. 
vacuola contractil: vacuola llena de liquido de ciertos protistas 
que absorbe agua del citoplasma, se contrae y expele el agua fuera 
de la celula a traves de un poro de la membrana plasmatica. 
vacuola digestiva: saco membranoso dentro de una celula en el 
que se envuelve el alimento. Se vierten en la vacuola enzimas diges- 
tivas, para que ocurra la digestion intracelular. 
vagina: conducto que va del exterior del cuerpo de las hembras de 
los manriferos al cuello del utero. Es el receptaculo del semen y el 
canal de nacimiento. 

valvula auriculoventricular: valvula del corazon que separa cada 
auricula de cada ventriculo y evita el reflujo de la sangre en las auri- 
culas durante la contraccion de los ventriculos. 
valvula semilunar: valvula situada entre el ventriculo derecho del 
corazon y la arteria pulmonar, o entre el ventriculo izquierdo y la 
aorta. Evita el reflujo de sangre a los ventriculos cuando se relajan. 
variable: factor de un experimento cienrifico que se manipula deli- 
beradamente con la finalidad de poner a prueba una hipotesis. 
vaso: en la plantas, conducto del xilema compuesto de elementos 
de vaso apilados verticalmente con paredes extremas muy perfora- 
das o ausentes, lo que produce un cilindro continuo y hueco. 
vaso deferente: conducto que conecta el epididimo de los tesricu- 
los con la uretra. 

vaso quilifero: capilar linfatico que se encuentra en cada vello del 
intestino delgado. 

vaso sanguineo: uno de diversos tipos de conductos que llevan la 
sangre por el cuerpo. 

vejiga: organo muscular hueco que contiene la orina. 
vello corionico: en los embriones de manriferos, proyeccion del 
corion parecida a un dedo que penetra en el revestimiento uterino y 
forma la parte embrionaria de la placenta. 

vellosidad: proyeccion a modo de dedo en la pared del intestino 
delgado que aumenta el area superficial para la absorcion. 
velocidad metabolica: velocidad a la que ocurren la reacciones 
celulares que liberan energia. 

vena: en los vertebrados, vaso de diametro grande y paredes delga- 
das que lleva sangre de las venulas al corazon. En las plantas, el haz 
vascular de una hoja. 

vena renal: vena que lleva sangre de los riñones. 
ventana oval: entrada de la coclea, cubierta por una membrana. 
ventana redonda: membrana flexible al final de la coclea y opues- 
ta a la ventana ovaf que permite el movimiento del liquido de la 
coclea en respuesta a los movimientos de la ventana oval. 
ventriculo: camara muscular inferior de cada lado del corazon que 
bombea sangre por las arterias. E1 ventriculo derecho envia sangre 
a los pulmones, mientras que el ventriculo izquierdo la bombea al 
resto del cuerpo. 

venula: vaso estrecho con paredes delgadas que lleva sangre de los 
capilares a las venas. 

verificacion: mecanismo del ciclo celular eucarionte por el cual 
complejos de proteinas celulares determinan si la celula completo 
un proceso que es esencial para la division celular, como la replica- 
cion correcta de los cromosomas. 
vertebrado: animal que tiene columna vertebral. 
vesicula: (1) pequeño saco situado junto al higado que almacena 
y concentra la bilis secretada por este ultimo. La bilis pasa de la 
vesicula al intestino delgado a traves del conducto biliar. (2) Saco 
pequeño encerrado por una membrana dentro del citoplasma. 
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vesicula seminal: en los machos de los mamiferos, glandula que pro- 
duce un fluido alcalino que contiene fmctosa y forma parte del semen. 
viroide: particula de ARN que es capaz de infectar una celula y dirigir la 
produccion de mas viroides. Es causa de ciertas enfermedades vegetales. 
virus: particula parasita no celular que consta de una cubierta de 
proteinas que rodea al material genetico. Se multiplica unicamente 
dentro de la celula de un organismo vivo (el huesped). 
virus de la inmunodeficiencia humana: vims patogeno que causa 
el sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida) al atacar y des- 
tmir las celulas T auxiliares del sistema inmunitario. 
virus del papiloma humano: vims que infecta los organos repro- 
ductivos y causa vermgas genitales. Es la causa de muchos, si no es 
que de todos, los casos de cancer cervical. 

vision binocular: capacidad de ver objetos simultaneamente por 
ambos ojos, lo que da una mayor percepcion de la profundidad y 
una estimacion mas acertada del tamaño y la distancia de un objeto 
de la que puede alcanzarse con la vision de un solo ojo. 
vitamina: compuesto qmmico que debe estar presente en canti- 
dades mmimas en la dieta para mantener la salud. E1 organismo la 
aprovecha junto con las enzimas en varias reacciones metabolicas. 
xilema: tejido conductor de las plantas vasculares que transporta 
agua y minerales de las raices a los brotes. 

yema: sustancias con abundantes proteinas o lipidos contenidas en 
los ovulos, las cuales proporcionan nutrimentos al embrion. 
yunque: es el segundo de los huesecillos del oido medio que unen 
la membrana timpanica con la ventana oval de la coclea. Se llama 
tambien incus. 


xigomiceto: hongo del filum Zygomycota que incluye especies que 
causan la putrefaccion de los frutos y el moho del pan. 
zigosporangio: estructura reproductiva fuerte y resistente produ- 
cida por hongos del filum Zygomycota. Encierra nucleos diploides 
que sufren meiosis y dan lugar a esporas haploides. 
zona afotica: region del oceano a mas de 200 metros de profundi- 
dad, donde no penetra la luz solar. 

zona costera: region de las aguas costeras que es somera pero 
siempre esta sumergida y puede dar sustento a plantas grandes o 
algas; incluye las bahias y los humedales costeros. 
zona fotica: region del mar en que la luz es lo suficientemente 
intensa como para que se efectue la fotosmtesis. 
zona intermareal: zona de la costa marina que alternadamente se 
cubre de agua en la marea alta y queda descubierta al aire durante la 
marea baja. 

zona limnetica: parte de un lago en la que penetra suficiente luz 
para que se realice la fotosmtesis. 

zona litoral: parte de un lago cerca de la orilla en la que el agua es 
somera y las plantas encuentran luz abundante, soporte en el suelo 
y nutrimentos adecuados. 

zona pelucida: capa transparente y acelular entre la corona radiada 
y el ovulo. 

zona profunda: parte de un lago en que la luz es insuficiente para 
sostener la fotosintesis. 

zooplancton: protistas no fotosinteticos que abundan en entornos 
de agua marina y dulce. 




Respuestas a preguntas 
selectas 


Capi'tulo 1 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 1-1 E1 calentamiento de la atmosfera tendra un efecto en 
toda la biosfera. Tambien seria una respuesta apropiada la creciente 
poblacion humana, cuyo consumo de energia es la causa del 
calentamiento de la atmosfera y cuya demanda de espacio y recursos 
causa una destruccion generalizada de los habitats. 

FIGURA 1-3 Aqui la negativa podria ser la respuesta, pero ten presente 
esta ilustracion cuando leas la seccion sobre endosimbiosis en el 
capitulo 17. 

FIGURA 1-5 Es probable que los quhnicos antibacterianos que 
producen los hongos evolucionaran por el hecho de que mejoran la 
capacidad de estos hongos de competir con las bacterias por el acceso a 
recursos como alimento y espacio (al excluir a las bacterias de las zonas 
donde hay hongos). 

FIGURA El-1 E1 experimento de Redi demostro que los gusanos se 
debieron a algo que quedaba excluido por la cubierta de gasa, pero 
aun habia la posibilidad de que algun agente, aparte de las moscas, 
produjera los gusanos. Un buen experimento de seguimiento incluiria 
una serie de sistemas cerrados con carne que fueran identicos en todo, 
excepto en lo referente a la adicion de un unico elemento causal posible. 
Por decir, un frasco podria tener moscas, otro cucarachas, uno polvo 
u hollin, etc. Desde luego, habria un frasco de control que no llevaria 
ningun añadido. 

Llena los espacios 

1. atomo; celula; carbono, moleculas organicas; tejidos 

2. teoria cienrifica; hipotesis; metodo cienrifico 

3. de la evolucion; seleccion natural 

4. acido desoxirribonucleico, ADN; genes 

5. homeostasis; esrimulos; energia, materiales; organizadas, 
complejas 

Capi'tulo 2 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 2-2 Los atomos con capas externas que no son 
completamente inestables. Se estabilizan al llenar (o vaciar) la capa 
exterior. Salvo por el hidrogeno, los atomos de moleculas biologicas 
tienen capas externas estables cuando estan llenos con ocho 
electrones. 

FIGURA 2-4 Los radicales libres tienen atomos (por lo regular de 
oxigeno) con uno o mas electrones sin aparear en la capa externa, 
lo que los vuelve muy inestables y hace que capten electrones de las 
moleculas cercanas para completar su capa exterior. Esto puede producir 
daños a las moleculas biologicas, incluso al ADN, que es crucial para el 
funcionamiento apropiado de las celulas. 

FIGURA E2-2 Consulta la tabla 2-1 y compara la masa atomica del 
H 2 y el He (observa que la masa del H 2 seria el doble de la masa del 
H y, por tanto, tendria una masa atomica de 2). Como el H 2 es mas 
ligero que el He, flotaria mas facilmente en el aire (que esta compuesto 
principalmente de N 2 y 0 2 ). 

Llena los espacios 

1. protones, neutrones; numero atomico; electrones, capas 
electronicas 

2. ion; positivo, negativo; ionicos 

3. isotopos; energia; radiactivos 

4. inerte; reactivos; comparten 

5. radicales libres; ADN; antioxidantes 

6. polar; de hidrogeno; cohesion 


Capi'tulo 3 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 3-7 En la hidrolisis de la sacarosa, los enlaces de la molecula 
del agua se rompen. Un atomo de hidrogeno del agua se enlaza al 
oxigeno de la glucosa (que antes se enlazo a las dos unidades) y el 
restante OH del agua se enlaza al carbono (que antes se enlazo al 
oxigeno) de la unidad de fructosa. 

FIGURA 3-12 La enzima hidroliza el triglicerido en un glicerol y tres 
acidos grasos, para lo cual consume tres moleculas de agua. 

FIGURA 3-15 Como lipidos, los esteroides son solubles en la membrana 
celular lipidica y pueden atravesarla (lo mismo que la membrana nuclear) 
para actuar dentro de la celula. Otros tipos de hormonas (principalmente 
peptidos) no son solubles en lipidos y no atraviesan con facilidad la 
membrana celular. 

FIGURA 3-20 La energia termica puede romper los enlaces qmmicos, y 
los enlaces de hidrogeno que forman la estmctura proteinica secundaria 
(y de nivel superior) son especialmente susceptibles al calor. Como las 
capacidades funcionales de las proteinas dependen de su forma, romper los 
enlaces de hidrogeno que controlan dicha forma altera su funcionamiento. 

Llena los espacios 

1. monomero, polfmeros; polisacaridos; de hidrolisis; celulosa, 
almidon, glucogeno; sacarosa, lactosa, maltosa 

2. aceite, cera; grasa; esteroides; colesterol; fosfolfpido 

3. por deshidratacion, agua; aminoacidos; primaria; helice, lamina 
plegada; lamina plegada; desnaturaliza 

4. enlace doble (o enlace covalente doble); enlace de hidrogeno; enlace 
disulfuro; enlace de hidrogeno; enlace peptfdico 

5. azucar ribosa o desoxirribosa, base, fosfato; el adenosfn trifosfato 
(ATP); adenina, guanina, citosina, timina; acido desoxirribonucleico 
(ADN), acido ribonucleico (ARN); fosfato 

6. material genetico (ADN, ARN o acidos nucleicos); CID; encefalitis 
espongiforme bovina (EEB); tembladera 

Capi'tulo 4 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 4-4 De las cuatro estmcturas indicadas. Solo el ribosoma se 
encuentra en todas las principales formas de vida (es decir, se encuentra 
en las bacterias, arqueas y todas las eucariontes). Asf, los ribosomas 
debieron estar presentes en el antepasado comun de todos los seres vivos, 
y el nucleo, la mitocondria y los cloroplastos debieron surgir mas tarde. 
FIGURA 4-7 El lfquido no subirfa porque el batir de los flagelos lo 
dirigirfa fuera de la membrana celular. El moco y las partfculas atrapadas 
se acumularfan en la traquea. 

FIGURA 4-9 A1 formar cromosomas durante la division celular, el ADN 
puede repartirse uniformemente en las celulas hijas resultantes, de modo 
que cada una reciba una copia completa de la informacion genetica. 
FIGURA 4-14 Como las membranas son basicamente iguales, pueden 
fusionarse unas con otras. Esto permite a las moleculas de las vesfculas 
transferirse de una estmctura de la membrana (como el retfculo 
endoplasmatico) a otra (como el aparato de Golgi). El material puede 
exportarse de la celula cuando la vesfcula se fusiona con la membrana 
plasmatica. 

Llena los espacios 

1. fosfolfpidos, protefnas; fosfolfpido; protefna; protefna 

2. citoesqueleto; microfilamentos, filamentos intermedios, 
microtubulos; los microtubulos 

3. ribosomas; rericulo endoplasmatico; nucleolo; aparato de Golgi; 
pared celular; ARN mensajero 

4. rericulo endoplasmatico rugoso; vesiculas; al aparato de Golgi; el 
carbohidrato; plasmatica 

5. mitocondria; cloroplastos; pared celular; nucleoide; cilios; citoplasma 

6. mitocondria, cloroplastos; dobles, ATP, ADN, tamaño 
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Capi'tulo 5 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 5-9 El agua destilada volvio hipotonica la solucion para las 
celulas sanguineas, de modo que entrara suficiente agua para estallar las 
fragiles membranas celulares. 

FIGURA 5-10 La rigida pared celular de las celulas vegetales 
contrarresta la presion ejercida por el agua que entra por osmosis, asf 
que las celulas no estallan. Las celulas animales carecen de una pared 
celular, y cuando se colocan en una solucion muy hipotonica, absorben 
agua por osmosis hasta que la membrana estalla. 

FIGURA 5-15 La exocitosis se vale de la energia celular, mientras que 
la difusion es pasiva. Ademas, los materiales salen por difusion a traves 
de la membrana, en tanto que en la exocitosis los materiales se expulsan 
sin atravesar directamente la membrana plasmatica. Por exocitosis 
se eliminan de la celula materiales que son demasiado grandes para 
atravesar por las membranas. 

Llena los espacios 

1. fosfolipidos; receptoras, de reconocimiento, enzimaticas, de union, 
de transporte 

2. selectivamente permeable; difusion; osmosis; transporte activo 

3. flexiones (o doblamientos o enlaces dobles); presion, temperatura 

4. de canal, portadoras; simple; Kpidos 

5. transporte activo, endocitosis, exocitosis; el transporte activo 

6. difusion simple; difusion simple; difusion facilitada (tambien puede 
moverse por transporte activo); difusion facilitada 

7. endocitosis; sf; pinocitosis, fagocitosis; vesiculas 

Capi'tulo 6 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 6-6 Otras fuentes de energia que pueden superar la energia de 
activacion son la energia mecanica (por ejemplo, agitar), la electricidad 
y la radiacion. 

FIGURA 6-10 No, las reacciones endergonicas no ocurren 
espontaneamente porque requieren un aporte de energia, haya o no un 
catalizador. 

Llena los espacios 

1. se crea, se destmye; cinetica, potencial, 

2. mas, menos; organizada, entropfa 

3. activacion; las capas electronicas; el calor del movimiento de las 
moleculas 

4. exergonicas; endergonicas; exergonica; endergonica; acopladas 

5. adenosfn trifosfato; portador de energia; adenosfn difosfato; fosfato; 
energia 

6. protefnas; la energia de activacion; sitio activo; una forma; cargas 
electricas 

Capi'tulo 7 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 7-9 No. Como el oxigeno se genera en las reacciones 
luminosas, estas burbujas no se formarian en la oscuridad. 

FIGURA 7-11 La mta C 4 es menos eficiente que la C 3 ; C 4 usa un ATP 
de mas por cada molecula de C0 2 (para regenerar PEP del piruvato). 

Asf, cuando abunda el C0 2 y la fotorrespiracion no es un problema, 
las plantas C 3 producen carbohidratos con menor costo energetico y 
superan a las plantas C 4 . 

Llena los espacios 

1. estomas, oxigeno (0 2 ), dioxido de carbono (C0 2 ); perdida de agua 
(evaporacion); cloroplastos, del mesofilo; la vaina del haz vascular 

2. rojo, azul, violeta; verde; carotenoides 

3. el fotosistema II, clorofila a, un aceptor primario de electrones; 
cadena de transporte de electrones (CTE o CTE II); H+ (iones 
hidrogeno), quimiosmosis 

4. agua (H 2 0), dioxido de carbono (C0 2 ); fijacion del carbono; 
rubisco, oxfgeno 

5. ambas; ambas, plantas C 4 , plantas CAM 

6. ATP, NADPH, Calvin; RuBP; G3P, glucosa 


Capi'tulo 8 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 8-6 Sin oxfgeno, la produccion de ATP. El oxfgeno es el 
aceptor final de la cadena de transporte de electrones. Si no esta 
presente, los electrones no avanzan por la cadena y se detiene la 
produccion de ATP por quimiosmosis. 

FIGURA 8-10 En entornos con abundante oxfgeno, las bacterias 
aerobias prevalecerian, porque su respiracion produce mucho mas 
ATP por molecula de glucosa. Algunos anaerobios sobrevivirfan, pero 
generarian mucho menos energia. En ambientes con poco oxigeno, las 
bacterias aerobias estan limitadas por la escasez de oxfgeno (salvo que 
puedan cambiar a fermentacion) y los anaerobios prevalecen. 

Llena los espacios 

1. glucolisis, respiracion celular; el citosol, mitocondria; la respiracion 
celular 

2. anaerobicas; glucolisis, dos; NAD 

3. etanol, dioxido de carbono; lactica, acido lactico 

4. eritropoyetina, globulos rojos, oxfgeno; la respiracion celular 

5. matriz, al espacio intermembranoso, quimiosmosis; ATP sintasa 

6. Krebs; acido cftrico; dos; NADH, FADH 2 

Capi'tulo 9 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 9-8 Si las cromatidas hermanas de un cromosoma duplicado 
no se separan, una celula hija no recibira ninguna copia de ese 
cromosoma, mientras que la otra recibira las dos copias. 

FIGURA 9-15 Si un par de homologos no se separa en la anafase I, una 
de las celulas hijas (y los gametos que vaya a producir) tendran ambos 
homologos y la otra celula hija (y los gametos) no tendra ninguna copia 
del homologo. 

Llena los espacios 

1. fusion binaria 

2. mitotica, diferenciacion 

3. homologos/cromosomas homologos; autosomas; cromosomas sexuales 

4. profase, metafase, anafase, telofase; citocinesis; en la telofase 

5. cinetocoros; polares 

6. cuatro; la meiosis I; gametos/espermatozoides y ovulos 

7. profase; quiasma; el entrecruzamiento 

8. la distribucion de los homologos; entrecruzamiento; la fusion de 
gametos 

Capi'tulo 10 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 10-8 La mitad de los gametos que produce una planta Pp 
tienen el alelo P y la otra mitad el alelo p. Todos los gametos que produce 
una planta pp tendran el alelo p. Por tanto, la mitad de los descendientes 
de una cmza Pp X pp seran Pp (morados) y la otra mitad de los 
descendientes seran pp (blancos), entonces todos los descendientes de la 
cruza de PP X pp seran Pp (morados). Vease la figura 10-9. 

FIGURA 10-11 Una planta con semillas verdes mgosas tiene el 
genotipo ssyy Una planta con semillas amarillas lisas puede ser SSYY, 

SsYY, SSYy o SsYy. Prepara los cuadrados de Punnett para ver si el genotipo 
de la planta amarilla lisa puede revelarse con una pmeba de cmza. 

FIGURA 10-12 Los cromosomas, no los genes individuales, se 
distribuyen independientemente durante la meiosis. Por tanto, si los 
genes del color y de la forma de la semilla estuvieran en el mismo 
cromosoma, se heredarian juntos y no se distribuirian de manera 
independiente. 

FIGURA 10-24 Leopoldo, uno de los hijos de Victoria y Alberto, tenfa 
hemofilia. Por ser hombre, debio heredar el cromosoma Y de Alberto. El 
cromosoma X, no el cromosoma Y, porta el gen de la coagulacion de la 
sangre, asi que Leopoldo debe haber heredado el alelo de la hemofilia 
de su madre, Victoria. 

Llena los espacios 

1. locus; alelos; mutaciones 

2. genotipo; fenotipo; heterocigoto 
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3. por separado; en grupo; ligados 

4. XY; XX; espermatozoide 

5. ligados a los cromosomas sexuales 

6. dominancia incompleta; codominancia; la herencia poligenica 

Capi'tulo 11 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 11-5 Se necesita mas energia para romper el par de bases C-G 
porque estan unidas por tres enlaces de hidrogeno, a diferencia de los 
dos enlaces que unen A y T. 

FIGURA Ell-7 La ADN polimerasa siempre se mueve en direccion 3' 
a 5' en relacion con la hebra paterna. Como las dos hebras de la doble 
helice de ADN se orientan en direcciones opuestas (son antiparalelas), 
la direccion 5' de una hebra lleva hacia la horquilla de replicacion, 
mientras que la otra hebra se aleja. Por consiguiente, la ADN polimerasa 
debe moverse en direcciones opuestas en ambas hebras. 

Llena los espacios 

1. nucleotidos; azucar (desoxirribosa), fosfato, base (no importa el 
orden) 

2. fosfato, azucar (no importa el orden); doble helice 

3. tiamina, citosina; complementarias 

4. semiconservativa 

5. ADN helicasa; ADN polimerasa; ADN ligasa 

6. mutaciones; sustitucion de nucleotidos, mutacion puntual 

Capitulo 12 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 12-3 La ARN polimerasa siempre va en direccion 3' a 5' en 
relacion con la hebra molde. Como las dos hebras de ADN van en 
direcciones opuestas, si la otra hebra de ADN fuera la hebra molde, la 
ARN polimerasa deberia ir en la direccion opuesta (es decir, de derecha a 
izquierda en esta ilustracion). 

FIGURA 12-4 Las celulas producen cantidades mayores de unas 
proteinas que de otras. Los ejemplos obvios comprenden las celulas que 
producen proteinas con funcion de anticuerpos los cuales se depositan 
en el torrente sanguineo en vastas cantidades para que influyan en el 
funcionamiento de todo el cuerpo. Si una celula necesita producir mas 
de ciertas proteinas, lo mas probable es que sintetice mas ARNm, que 
luego se traduce en esa proteina. 

FIGURA 12-7 Agmpada en codones, la secuencia original de ARNm 
visible aqui es CGA AUG UAG UAA. Cambiar todas las G por U produciria 
la secuencia CUA AUC UAU UAA. Los dos cambios estan en el primer 
codon (CGA a CUA) y el tercer codon (UAG a UAU). Consulta el codigo 
genetico que se ilustra en la tabla 12-3. En primer lugar, CGA codifica 
arginina, mientras que CUA codifica leucina, asi que el primer cambio 
G -> U sustituiria leucina por arginina en la proteina. En segundo lugar, 
UAG es un codon de alto, pero UAU codifica tirosina. Por tanto, el 
segundo cambio G -*> U añadiria tirosina a la proteina en lugar de detener 
la traduccion. El codon final de la ilustracion, UAA, es un codon de alto, 
asi que la nueva proteina terminaria con tirosina. 

FIGURA E12-1 E1 moho seria capaz de crecer si se agregara al medio 
ornitina, citmlina o arginina. 

Llena los espacios 

1. transcripcion; traduccion; el ribosoma 

2. ARN mensajero, ARN de transferencia, ARN ribosomico o ribosomal 
(no importa el orden) 

3. tres; codon; anticodon 

4. ADN polimerasa; molde promotor; señal de terminacion 

5. de inicio; de alto; de transferencia; peptidicos 

6. puntual; por insercion; por supresion 

Capi'tulo 13 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 13-3 E1 Thermus acfuaticus vive en geiseres, y su ADN 
polimerasa evoluciono para ser eficiente a temperaturas elevadas. 

Es probable que la ADN polimerasa funcione mas lentamente a 
temperaturas mas altas y mas bajas que el geiser donde vive Thermus 
acjuaticus ; 70 °C es lo mas cercano a lo optimo. 


FIGURA 13-7 Como pasa con otros genes, cada persona tiene dos 
copias de cada gen de RCT, uno en cada par de cromosomas homologos. 
Una persona puede ser homocigota (dos copias del mismo alelo) o 
heterocigota (una copia de cada uno de los dos alelos) para cada RCT. 
Las bandas del gel representan alelos individuales de un gen RCT; 
por tanto, una persona puede tener una banda (si es homocigota) o 
dos bandas (si es heterocigota). Si una persona es homocigota de un 
alelo RCT, tiene dos copias del mismo alelo. El ADN de ambos alelos 
(identicos) se encuentra en el mismo lugar del gel y, por tanto, la banda 
(unica) tendra dos veces mas ADN que cada una de las dos bandas de 
ADN de un heterocigoto. Cuanto mas ADN, mas brillante es la banda. 

FIGURA 13-11 Un heterocigoto tiene un alelo normal de globulina 
y un alelo falciforme. Por consiguiente, Mstll produciria dos bandas 
de ADN del alelo normal y una del alelo falciforme, lo que suma tres 
bandas de diferentes tamaños. La cantidad de ADN de cada banda de 
heterocigotos seria la mitad de los homocigotos, porque el ADN de 
aquellos contiene solo una copia de cada tipo de alelo, mientras que el 
ADN homocigoto normal tiene dos copias del alelo normal y el ADN 
falciforme homocigoto tiene dos copias del alelo falciforme. Por tanto, 
las bandas de los heterocigotos deben ser de alrededor de la mitad de 
brillantes que las de homocigotos. 

Llena los espacios 

1. Los organismos geneticamente modificados/organismos transgenicos 

2. La transformacion; plasmidos 

3. La reaccion en cadena de la polimerasa 

4. repeticiones cortas en tandem (RCT); a longitud o tamaño o numero 
de repeticiones; perfil de ADN 

5. electroforesis/electroforesis en gel; sonda de ADN, emparejamiento 
de bases/enlaces de hidrogeno 

Capi'tulo 14 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 14-6 No. Las mutaciones, la fuente definitiva de la variacion 
fenoripica en que actua la seleccion natural, ocurren en todos los 
organismos, incluso en los que se reproducen asexualmente. 

FIGURA 14-7 No. La evolucion comprende cambios en los rasgos 
que no se revelan en la morfologia, como en los aparatos organicos o 
en las vfas metabolicas. Mas en general, la evolucion, en el sentido de 
cambios de la poza genica de una especie, es inevitable en todos los 
linajes; la evolucion genetica no necesariamente se refleja en cambios 
morfologicos. 

FIGURA 14-9 Entre las posibilidades se pueden hallar coccix 
(rabadilla), homologo con rabadilla de gato (o cualquier tetrapodo); 
piel de gallina, homologo con vellos erectiles de un chimpance 
(o cualquier mamifero; se usa para exhibiciones de agresividad y 
aislamiento); apendice, homologo con el ciego de un conejo (y otros 
marmferos herbfvoros; extension del intestino delgado que se usa para 
almacenamiento); muela del juicio, homologo con molares posteriores 
de un mono comedor de hojas (u otros manriferos); musculos para 
mover las orejas (los musculos alrededor de las orejas que algunas 
personas pueden usar para moverlas), homologo con musculos de un 
perro (y otros manriferos) que permiten orientar la oreja hacia el sonido. 

FIGURA 14-10 Analogo. La cola de los pajaros esta hecha de plumas; 
la cola de los perros es de huesos, musculos y piel. 

Llena los espacios 

1. el ala, el brazo; analogas, convergente; vestigiales 

2. antepasado comun; aminoacidos, ATP 

3. catastrofismo, uniformitarismo, antigua 

4. evolucion, mutaciones, ADN 

5. seleccion natural, seleccion artificial 

6. muchos rasgos son heredados, Gregorio Mendel 

Capi'tulo 1 5 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 15-3 Las colonias sobrevivientes estarian en diferentes lugares 
de cada placa tratada y habria diferentes numeros de colonias en cada 
una (porque las mutaciones que se presentan debido a los antibioticos 
son imprevisibles, ya que dependen de las bacterias que interactuaron 
con el antibiotico, de modo que se produjeran las mutaciones). Otra 
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posibilidad seria que todas las colonias sobrevivieran (si el antibiotico 
siempre causa mutaciones en todas las colonias). 

FIGURA 15-5 Para un locus con dos alelos, uno dominante y 
uno recesivo, hay dos posibles fenotipos. Un cruzamiento entre un 
heterocigoto y un homocigoto recesivo produciria descendencia con una 
probabilidad 50:50 de los dos fenotipos: 

B b 

b Bb ( negro) bb (pardo) 

b Bb(r legro) bb (pardo) 

FIGURA 15-6 E1 alelo B funcionaria aproximadamente como en 
la poblacion de tamaño 4, con la frecuencia derivando a la fijacion 
o perdida en casi todos los casos. Pero, como la poblacion es algo 
mayor, el alelo, en promedio, tardaria mas tiempo (mayor numero 
de generaciones) en llegar a la fijacion o la perdida. El periodo mas 
largo de deriva tambien permitiria mas inversiones de la direccion (por 
ejemplo, la frecuencia deriva hacia abajo, luego arriba y vuelve abajo, 
etc.) que en la poblacion de tamaño 4. 

FIGURA 15-7 Las mutaciones, inevitable y continuamente, agregan 
variedad a una poblacion y, cuando la poblacion se hace grande, se 
reducen los efectos contrarios de la deriva, que disminuyen la variedad. 
E1 resultado neto es un aumento de la diversidad genetica. 

FIGURA 15-11 Mayor para los machos. El exito reproductivo de 
las hembras se limita al maximo tamaño de su camada, pero el exito 
reproductivo potencial del macho solo se limita por el numero de 
hembras disponibles. Cuando los machos combaten por el acceso a 
las hembras, como en el caso de las ovejas cornudas, los machos mas 
exitosos pueden fecundar a muchas hembras, mientras que los mas 
fallidos podrian no fecundar a ninguna. Asi, la diferencia entre los 
machos con mayor y menor exito puede ser muy grande. En cambio, 
aun las hembras mas exitosas pueden tener una sola camada por 
temporada de reproduccion, lo cual no implica una diferencia muy 
grande en comparacion con la hembra que no se reproduce. 

FIGURA 15-13 Siempre hay lunites a la seleccion direccional. Cuando 
un rasgo se hace mas extremo, al final el costo de aumentarlo supera 
los beneficios (por ejemplo, el costo de obtener mas comida supera 
el beneficio de tener un tamaño mas grande) o puede ser ñsicamente 
imposible que el rasgo se haga mas extremo (por ejemplo, la longitud 
de una extremidad tiene como lñnite la maxima dimension que puede 
alcanzar un hueso sin romperse por su propio peso). 

Llena los espacios 

1. Principio de Hardy-Weinberg, en equilibrio, de los alelos; no 

2. alelos; nucleotidos; mutaciones; homocigoto, heterocigoto 

3. genotipo, fenotipos, los fenotipos 

4. deriva genica; pequeñas; el cuello de botella poblacional, efecto 

fundador; cuello de botella poblacional; el efecto fundador 

5. la misma especie; seleccion natural, coevolucion; adaptaciones 

6. reproductivo; ambiente 

Capitulo 16 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 16-9 Las posibilidades son deriva continental; cambios 
climaticos (en particular el avance de los glaciares) que fragmentan el 
habitat; formacion de islas por la actividad volcanica o la elevacion del 
nivel del mar; paso de organismos a islas (incluso "islas" de habitats 
aislados, como lagos, cumbres, chimeneas del fondo del mar), y 
formacion de barreras al movimiento (por ejemplo, nuevas cordilleras, 
desiertos, rios). Estos procesos son bastante comunes y tienen una 
difusion amplia, de manera que dan cuenta de una multitud de eventos 
de especiacion a lo largo de la historia. 

FIGURA 16-10 La pregunta principal es si se cmzan las dos 
poblaciones que viven en dos especies de arboles (manzano y espino). 
Las pruebas podrian consistir en observacion cuidadosa de las moscas 
en condiciones naturales, experimentos de laboratorio en los que 
moscas cautivas de los dos tipos tengan oportunidades de cmzarse, o la 
comparacion genetica para determinar el grado de flujo genetico entre 
los dos tipos de moscas. 

FIGURA 16-14 La seleccion natural no puede anticipar y ver que los 
unicos rasgos que evolucionen sean los que garantizan la supervivencia 


de la especie en conjunto; mas bien lo unico que asegura es la 
conservacion de rasgos que ayudan a los individuos a sobrevivir y 
a reproducirse con mas exito que aquellos que no tienen ese rasgo. 
Entonces, si en una especie particular sobreviven individuos son muy 
especializados y se reproducen mejor que los que no lo son, el fenotipo 
de los especializados acabara por dominar, aun si pone a la especie en 
mayor riesgo de extincion. 

Llena los espacios 

1. poblaciones, independientemente; aislamiento reproductivo; 
asexualmente 

2. aislamiento conductual; inviabilidad de los hibridos; aislamiento 
temporal; incompatibilidad de los gametos; incompatibilidad 
mecanica 

3. se aislan geneticamente, divergen; especiacion alopatrica; deriva 
genica, seleccion natural 

4. radiacion adaptativa; habitat (o medio ambiente) 

5. pequeña, especializadas; la destmccion del habitat 

Capitulo 1 7 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 17-2 La presencia de oxigeno evitaria la acumulacion de 
compuestos organicos al oxidarlos rapidamente o a sus precursores. 
Todos los experimentos de sintesis abiotica usaron "atmosferas" libres 
de oxigeno. 

FIGURA 17-5 La secuencia de bacterias seria mas parecida a la 
mitocondria vegetal, porque (como descendiente del antepasado 
inmediato de la mitocondria) la bacteria comparte con esta un ancestro 
comun mas reciente que con el cloroplasto o el nucleo. 

FIGURA 17-8 Muy probablemente por la competencia que implico 
la aparicion de las plantas con semilla, que no exisrian en la epoca 
los helechos y musgos alcanzaron gran tamaño. Cuando surgieron las 
plantas con semilla, su competencia acabo por eliminar otros tipos de 
plantas de muchos nichos ecologicos, al parecer incluso los nichos que 
favorecian la evolucion de gran tamaño. 

FIGURA 17-9 No. El saltarin del fango solo demuestra la posibilidad 
de un paso intermedio hipotetico en el escenario propuesto para el 
origen de los tetrapodos moradores de tierra firme. Pero la existencia de 
un ejemplo moderno de forma similar al intermediario hipotetico no 
brinda informacion sobre la identidad real de esa forma intermedia. 

FIGURA 17-11 En promedio, la tasa del surgimiento de nuevas 
especies es mayor que la tasa de extincion. 

FIGURA 17-19 La hipotesis del reemplazo africano. Estos fosiles son 
los mas antiguos que se han descubierto de seres humanos modernos, 
y su presencia en Africa indicaria que los seres humanos estaban en ese 
continente antes que en cualquier otra parte; si esto es verdad, significa 
que somos originarios de Africa. 

FIGURA E17-1 713 millones de años (una proporcion 1:1 significa 

que queda la mitad del uranio 235 original, asi que ha transcurrido su 
vida media). 

Llena los espacios 

1. anaerobico; fotosintetizar; venenoso (toxico, nocivo), aerobica 
(celular), energia 

2. ARN (acido ribonucleico), enzimas (catalisis), ribozimas 

3. eucariontes; endosimbiotica; aerobico; ADN (acido 
desoxirribonucleico) 

4. nado, humedos; del polen 

5. coniferas; el viento; frias, norte; flores, insectos; eficiente 

6. artropodos, exoesqueletos, la desecacion 

7. los reptiles, huevo; piel; pulmones 

Capitulo 18 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA E18-4 Los hongos y los animales son monofileticos, a 
diferencia de los protistas, los grandes monos, las plantas sin semilla y los 
procariontes (los descendientes del antepasado comun mas reciente de 
los protistas incluyen a los demas eucariontes; entre los grandes monos 
se encuentran los seres humanos; en los procariontes se incluyen los 
eucariontes; en las plantas sin semilla se incluyen las plantas con semilla). 
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Respuestas a preguntas selectas 


Llena los espacios 

1. taxonomfa; sistematica; clado 

2. genero, especie; latin; mayuscula, cursiva 

3. dominio, reino, filum, clase, orden, familia, genero, especie; Archaea, 
Bacteria, Eukarya 

4. anatomia, secuencia del ADN; se reproducen asexualmente; concepto 
de especie filogenetica, filogenia (arbol evolutivo) 

5. 1.5 millones, siete millones, 100 millones 

Capitulo 19 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 19-4 Las estructuras protectoras, como las endosporas, tienen 
mas probabilidades de evolucionar en ambientes en que la proteccion 
es mas ventajosa. En comparacion con otros ambientes en los que 
habitan las bacterias, los suelos son especialmente vulnerables a secarse, 
lo que puede ser fatal para las bacterias desprotegidas. Las bacterias 
que pudieran resistir largos periodos de sequia ganarian una ventaja 
evolutiva. 

FIGURA 19-5 Las enzimas de bacterias que viven en ambientes calidos 
son activas a temperaturas elevadas (temperaturas que normalmente 
desnaturalizan las enzimas en los organismos de ambientes mas 
templados). Esta capacidad de funcionar a temperaturas elevadas hace a 
las enzimas utiles para reacciones en tubos de ensayo (como una RCP) 
que se ejecutan a temperaturas altas. 

FIGURA 19-7 La principal ventaja es la eficiencia. En la fision 
binaria cada organismo produce nuevos organismos, mientras que 
en la reproduccion sexual solo algunos organismos (por ejemplo, las 
hembras) tienen descendencia. De manera que el organismo promedio 
produce dos veces mas descendientes por fision que por reproduccion 
sexual. 

FIGURA 19-9 La concentracion de nitrogeno aumentaria, porque 
se terminaria el mayor proceso que retira nitrogeno de la atmosfera, 
mientras que los procesos que agregan nitrogeno a esta continuarian. 

FIGURA 19-12 Los vims carecen de ribosomas y del resto de la 
"maquinaria" necesaria para sintetizar proteinas. 

FIGURA 19-13 Muchos vims se replican al integrar su material 
genetico al genoma de la celula huesped. Asi, si los biotecnologos 
logran insertar material genetico extraño en tal virus, este transferira 
naturalmente los genes extraños a las celulas que infecte. 

Llena los espacios 

1. Las bacterias; paredes celulares; arqueas 

2. mas pequeño; de baston, de espirales, esfericas 

3. flagelos; biopeliculas; endosporas 

4. anaerobicas; fotosinteticas 

5. fision binaria, conjugacion 

6. fijadoras del nitrogeno; celulosa 

7. tuberculosis, colera, peste bubonica, sifilis, gonorrea, neumonia, 
enfermedad de Lyme, etc.; carne, lacteos 

8. ADN, ARN, proteina; huesped; bacteriofago 

Capi'tulo 20 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 20-2 El sexo es la combinacion de genomas de dos individuos 
diferentes. En plantas y animales, la mezcla de genomas ocurre 
unicamente durante la reproduccion, pero en muchos protistas 
(y procariontes), el genoma se mezcla por conjugacion y otros procesos 
que tienen lugar independientemente de la reproduccion (que en 
muchos casos ocurre por simple division mitotica de las celulas). 

FIGURA 20-7 Evolucion convergente. Los mohos acuaticos y los hongos 
viven en entomos parecidos y adquieren los nutrimentos de la misma 
manera. Estas semejanzas ecologicas fomentaron la evolucion de estmcturas 
superficialmente parecidas, aunque la relacion entre ambos es distante. 

Llena los espacios 

1. pseudopodos; saprofitos, parasitos 

2. algas, protozoarios 

3. endosimbiosis secundaria, protista fotosintetico 

4. diplomonadas (o excavado); kinetoplastido (o euglenozoo); 
apicomplejo (o alveolado) 


5. moho acuatico (o bien oomiceto o estramenopilo); amebozoo 

6. dinoflagelados, diatomeas; son las algas verdes 


Capi'tulo 21 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 21-5 Las briofitas no tienen lignina (que proporciona rigidez 
y soporte) ni celulas de conduccion (que transportan materiales a partes 
distantes del cuerpo). Las celulas conductoras y los tallos rigidos parecen 
ser necesarios para tener una altura que sea mas que la mmima. 

FIGURA 21-7 Todas las estructuras que se muestran son esporofitos. 

En los helechos, colas de caballo y basidiomicetos, el gametofito es 
pequeño y poco notable. 

FIGURA 21-9 Las adaptaciones mas comunes son conchas duras de 
proteccion e incorporacion de compuestos quñnicos toxicos o de sabor 
desagradable. 

FIGURA 21-12 Los dos tipos de polinizacion persisten en las 
angiospermas por el equilibrio de costos y beneficios y, por tanto, 
el sistema de polinizacion mas adaptado varia de acuerdo con las 
circunstancias ecologicas de una especie. 


Tipo de 

polinizacion Ventajas Desventajas 


Viento 


Animales 


No depende de la presencia 
de animales; no hay inver- 
sion en nectar ni en flores 
vistosas; el polen se dise- 
mina a grandes distancias 

Cada grano de polen tiene 
mas posibilidades de llegar a 
un ovulo adecuado 


Mayor inversion en polen, 
porque casi ninguno llega a 
un ovulo; mayor posibilidad 
de no fecundar un ovulo 

Depende de que haya 
animales; debe invertir en 
nectar y flores vistosas 


Llena los espacios 

1. las algas verdes; plantas no vasculares, plantas vasculares; embriones, 
alternancia de generaciones 

2. cutfcula, estomas, el agua; celulas conductoras, lignina; al agua, a los 
nutrimentos 

3. nadar al ovulo; semillas, polen; gimnospermas, angiospermas; atraen 
polinizadores; facilitan la dispersion de semillas 

4. antoceras, hepaticas, musgos; licopodios, colas de caballo, helechos; 
las angiospermas 


Capi'tulo 22 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 22-1 Su forma filamentosa ayuda al cuerpo del hongo a penetrar 
y a extenderse en sus fiientes de alimentos, y tambien es una forma que 
maximiza la proporcion del area superficial respecto del volumen interior 
(maximiza el area disponible para absorber nutrimentos). La extrema 
delgadez de los filamentos asegura que ninguna celula este demasiado lejos 
de la superficie donde se absorben los nutrimentos. 

FIGURA 22-8 No. La fuente comun de las dos hifas significa que las 
dos van a heredar el mismo tipo sexual. Las hifas deben ser de tipos 
diferentes con el fin de reproducirse sexualmente. 

FIGURA 22-9 Haploide (aunque puede haber celulas diploides en los 
basidios ocultos en las laminas de estos mohos haploides). 

FIGURA 22-19 En la naturaleza, las bacterias compiten con los 
hongos por el acceso a la comida y el espacio vital. Los quunicos como 
los antibioticos que producen los hongos sirven como defensa en la 
competencia con las bacterias. 

Llena los espacios 

1. reproduccion; esporas 

2. el micelio, hifas, septos; quitina 

3. mitotica, dos meiotica, cigoto, un 

4. glomeromicetos; quitridiomicetos, basidiomicetos 

5. los lfquenes; las micorrizas; endofitos 

6. madera (celulosa y lignina); levaduras; pie de atleta, dermatomicosis, 
infecciones vaginales, tiña, histoplasmosis, fiebre del valle (muchas 
respuestas posibles) 
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Capi'tulo 23 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 23-4 Las esponjas son "primitivas" unicamente en el sentido 
de que su linaje surgio pronto en la historia evolutiva de los animales 
y su plan organico es mas bien simple. Pero el origen remoto y la 
simplicidad no determina la eficacia, y el plan del cuerpo de la esponja y 
su forma de vida estan bien adaptados para una excelente supervivencia 
y reproduccion en muchos habitats. 

FIGURA 23-6 (a) polipo, (b) medusa, (c) polipo, (d) medusa. 

FIGURA 23-10 La solitaria no tiene intestinos y absorbe los 
nutrimientos por la superficie de su cuerpo. Su forma parecida a un 
liston maximiza el area superficial para la absorcion y permite que el 
cuerpo se extienda a la mayor area posible del huesped (para estar en 
contacto con la mayor cantidad de nutrimentos). 

FIGURA 23-11 Dos aperturas permiten el paso en un sentido de los 
alimentos por los intestinos. El movimiento en un sentido representa 
una digestion mas eficaz que el movimiento en dos sentidos; los 
desechos digestivos de los que se extrajeron los nutrimentos se excretan 
rapidamente sin que tengan que recorrer el intestino en sentido 
contrario, y la comida se procesa mas de prisa. 

FIGURA 23-12 El agua pasa facilmente por la epidermis humeda de 
la sanguijuela. Cuando se disuelve una gran concentracion de sal en la 
humedad del exterior del cuerpo, el agua sale por osmosis rapidamente 
de la sanguijuela, la cual se deshidrata y muere. 

Llena los espacios 

1. tres, endodermo, mesodermo, ectodermo; dos, mesodermo 

2. bilaterales; percepcion del entorno, e ingerir alimentos; corporal, 
mesodermo 

3. protostorma; deuterostomfa, los equinodermos, los cordados 

4. invertebrados, vertebrados; invertebrados; esponjas; organismos 
unicelulares; cnidarios; anelidos 

5. bivalvos, gasteropodos, cefalopodos; artropodos; insectos, aracnidos, 
cmstaceos 

6. anelidos, artropodos (cordados tambien es correcto); circulatorio 
cerrado; circulatorio abierto; hemocele 

7. moluscos, cnidarios, equinodermos, artropodos (cordados tambien 
es correcto) 

Capitulo 24 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 24-7 El cuerpo de un pez de agua dulce esta inmerso en una 
solucion hipotonica, asf que el agua entra constantemente por osmosis; 
el problema fisiologico estriba en deshacerse del exceso de agua. Para un 
pez de agua salada, el problema es el contrario: la solucion del entorno 
es hipertonica, asi que el agua sale del cuerpo; el problema fisiologico es 
retener suficiente agua. 

FIGURA 24-9 Una ventaja es que adultos y jovenes ocupan habitats 
diferentes y, por tanto, no compiten unos con otros por los recursos (el 
niño ocupado por un individuo se expande durante su vida). 

FIGURA 24-12 El vuelo es un rasgo muy costoso (consume mucha 
energfa y requiere muchas estructuras especiales). En circunstancias 
en las que volar conlleva pocos beneficios, como en habitats sin 
depredadores o el caso de especies de gran tamaño, la seleccion natural 
puede favorecer a los individuos que renuncian a la inversion en vuelo, 
de modo que la capacidad puede perderse. 

Llena los espacios 

1. hueco, dorsal; ano, notocordio 

2. tunicados, lanceolados, mixinos (no importa el orden); craneo; 
lampreas 

3. peces pulmonados; cartflago; peces de aletas radiadas; mandibula 

4. marmferos, anfibios, reptiles, anfibios 

5. los monotremas, las salamandras, los murcielagos 

Capi'tulo 25 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 25-1 Una posibilidad es que la variacion necesaria para la 
seleccion nunca haya surgido (si los que no son miembros de la especie 


adquieren por casualidad la capacidad de distinguir a sus polluelos de 
los del cucu, la seleccion no tiene ninguna oportunidad de favorecer la 
conducta nueva). Otra posibilidad es que el costo del comportamiento 
sea relativamente bajo (si el parasitismo del cucu es raro, un padre 
que alimenta a cualquier polluelo que lo pida en su nido tiene, en 
promedio, mas probabilidades de salir beneficiado que perjudicado). 

FIGURA 25-7 Como el experimento de cmza de pmeba muestra que 
las diferencias de orientacion y direccion entre las dos poblaciones 
viene de diferencias geneticas, los pajaros de la poblacion occidental 
deben orientarse al suroeste, independientemente del entorno en que se 
encuentren. 

FIGURA 25-21 Si las hembras obtienen algun beneficio de sus parejas, 
este es necesariamente de tipo genetico (porque el macho no aporta 
beneficios materiales). Las aptitudes del macho pueden variar y, en 
la medida en que estas aptitudes estan en posibilidad de pasar a la 
descendencia, las hembras se benefician al escoger a los machos mas 
aptos. Si la aptitud de un macho se refleja en su capacidad de constmir y 
decorar una enramada, las hembras se beneficiaran al preferir aparearse 
con machos que constmyan enramadas especialmente buenas. 

FIGURA 25-24 Los caninos forrajean basicamente por el olor; los 
monos son forrajeros visuales. Las modalidades de las señales sexuales 
tienen relacion no solo con la naturaleza de la informacion que hay que 
codificar, sino tambien con las tendencias sensoriales y la sensibilidad 
de la especie. Los sistemas de comunicacion pueden evolucionar para 
sacar ventaja de los rasgos que la especie desarrollo para otras funciones. 

Llena los espacios 

1. genetica, ambiente; esfimulo; innatos 

2. energia, depredadores, lesion; practica, destrezas, sea adulto; 
cerebros, aprender 

3. la habituacion, repetido; impronta; periodo sensible 

4. agresivo; exhibiciones simbolicas o rituales, lesionarse (herirse, 
dañarse); armas (como uñas y garras), mas grandes 

5. territorialidad (conducta territorial); aparearse, criar a los jovenes, 
alimentarse, guardar los alimentos; el macho; de la misma especie 

6. En cuanto a las feromonas, cualquiera de las siguientes ventajas 
es correcta: duradera, poco consumo de energia para producirla, 
particular de la especie, no atrae a los depredadores, puede comunicar 
mensajes a grandes distancias. Cualquiera de las siguientes desventajas 
es correcta: no puede comunicar cambios de informacion, comunica 
menos tipos de informacion. Para las demostraciones visuales, 
cualquiera de las siguientes ventajas es correcta: instantanea, puede 
cambiar rapidamente, es posible enviar muchos mensajes, es 
silenciosa. Cualquiera de las siguientes desventajas es correcta: hace 
notables a los animales para los depredadores, no es eficaz en la 
oscuridad ni en vegetacion densa, requiere que el receptor este dentro 
del alcance visual (cerca). 

Capi'tulo 26 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 26-4 Muchas variables interactuan en forma compleja para 
producir ciclos poblacionales reales. Por ejemplo, el estado del tiempo 
afecta el suministro de alimentos de los lemmings y, por consiguiente, 
su capacidad de sobrevivir y reproducirse. 

FIGURA 26-13 La emigracion alivia la presion poblacional en una 
zona sobrepoblada al distribuir a los animales hacia nuevos habitats 
que quiza tengan mas recursos. La emigracion humana dentro y fuera 
de los paises suele estar motivada por el deseo o la necesidad de tener 
mas recursos, aunque los factores sociales (como las guerras y las 
persecuciones religiosas y raciales) tambien impulsan la emigracion. 
(Esta es una pregunta subjetiva que puede llevar a discutir el grado al 
cual la sobrepoblacion conduce a la emigracion humana.) 

FIGURA 26-16 Esta es una pregunta subjetiva. Son posibles muchos 
escenarios con base en distintas premisas sobre el avance de la 
tecnologia, los cambios en los indices de natalidad y mortalidad, y la 
resistencia de los ecosistemas que nos sostienen. 

FIGURA 26-20 Cuando la fecundidad supera la FNR, hay mas hijos 
que padres. Conforme los hijos adicionales maduran y procrean, esta 
generacion mas numerosa produce mas hijos, y asi sucesivamente. 

FIGURA 26-21 Los indices de natalidad elevados en los paises en 
desarrollo estan sostenidos por las expectativas culturales, la falta de 
educacion de salud y la falta de acceso a anticonceptivos. Los indices bajos 
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de natalidad en los paises desarrollados son alentados por el acceso facil a 
los anticonceptivos, el costo relativamente alto de criar hijos y el acceso a 
mayores oportunidades de carrera para las mujeres. (Los estudiantes deben 
estar en posicion de ampliar o abundar en estos factores.) 

FIGURA 26-22 El crecimiento demografico estadounidense se encuentra 
en la fase "exponencial" de elevacion rapida de la curva S. La estabilizacion 
requerira una mezcla de reduccion de las tasas de inmigracion y de los 
indices de natalidad. Un aumento en los indices de mortalidad es menos 
probable, pero no puede descartarse por completo en un escenario futuro. 
(Se debe alentar a los estudiantes para que especulen sobre el momento y 
la justificacion de diversos marcos temporales.) 

Llena los espacios 

1. Dos de los siguientes: congelacion, sequia, inundacion, incendio, 
tormentas, destruccion del habitat; depredacion y competencia 

2. curvas de supervivencia; perdida temprana; perdida tardia 

3. exponencial; no; curva J; no 

4. capacidad de carga; logistica, S 

5. agmpada; uniforme; aleatoria 

6. piramide (triangulo); estable; piramidal (triangular) 

7. nacimientos, inmigrantes, muertes, emigrantes; se reduce, se 
incrementa, se incrementa. 

Capi'tulo 27 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 27-1 Como no evolucionaron en el habitat en el que se 
introdujeron, las especies invasoras pueden ocupar un nicho casi 
identico al de la especie nativa; por ejemplo, los ostiones cebra compiten 
con otros ostiones de agua dulce o almejas. Una especie invasora 
prospera puede tener adaptaciones que le permitan superar a las especies 
nativas, como una mayor tasa de crecimiento o de reproduccion. 
Ademas, es probable que todas las especies nativas tengan depredadores 
locales, mientras que la especie introducida tal vez no. La falta de 
depredadores ayudaria a la especie invasora a superar a la especie nativa 
si ocupan nichos muy parecidos. 

FIGURA 27-3 Entre los ejemplos de coevolucion de depredadores y 
presas estan la vista aguda del halcon y la coloracion de camuflaje de 
un raton. El cesped desarrollo sustancias de silice duras en las hojas, y 
los animales de pastoreo tienen dientes que crecen a lo largo de toda su 
vida para evitar que se desgasten por completo con el cesped abrasivo. 
Una polilla puede detectar las señales de ecolocacion de un murcielago 
y volar erraticamente, mientras que el murcielago modifica la onda de 
ecolocacion a una onda que la polilla no puede detectar. El algodoncillo 
desarrollo una toxina para disuadir a los depredadores, y las orugas de la 
mariposa monarca no son susceptibles a la toxina. 

FIGURA 27-5 Aunque los cienrificos no han observado ejemplos de 
evolucion en el momento en que ocurren, un escenario probable es que 
una mutacion casual hiciera que algunos animales se parecieran mas a 
su entorno que otros miembros de su especie. A1 ser menos probable 
que los depredadores vieran y se comieran a estos animales, hubo una 
cantidad mayor de sobrevivencia y reproduccion entre ellos, y pasaron 
su aspecto geneticamente determinado a su descendencia. En el curso de 
mucho tiempo, mas mutaciones azarosas que acentuaron su parecido 
con el entorno redujeron la depredacion, lo que repite la seleccion de los 
individuos que llevan ese rasgo. 

FIGURA 27-12 Aunque las presas sabrosas han evolucionado 
para confundirse con su entorno, las especies de presas venenosas 
(como la oruga de la monarca, que acumula en su cuerpo toxinas 
del algodoncillo) con frecuencia muestran brillantes "colores de 
advertencia". Estos colores brillantes facilitan el hecho de que los 
depredadores aprendan a evitar a los animales que los llevan. 

FIGURA 27-15 Los bosques en los que se suprimen los incendios se 
atiborran de arboles, que tienden a ser menos sanos porque compiten unos 
con otros por luz, nutrimentos y agua. Con los arboles en estas condiciones, 
un incendio arde mas y se extiende mas, lo que deja menos plantas y 
semillas vivas para volver a colonizar la zona y se lentifica la sucesion. 
Fuegos pequeños y mas frecuentes despejan espacios dentro de un bosque 
que forman parches de sucesion localizada, lo que aumenta la variedad del 
habitat para los animales e incrementa la diversidad de especies de plantas. 

Llena los espacios 

1. seleccion natural; coevolucion; competencia, depredacion, 
parasitismo, mutualismo 


2. carmvoros, herbivoros; camuflaje; mas grandes, abundancia 
(o numero) 

3. nichos; competencia entre especies; particion de recursos 

4. coloracion de advertencia; coloracion de sobresalto; mimetismo 
batesiano; imitacion agresiva 

5. mutualismo; parasitismo; depredacion; parasitismo; mutualismo; 
competencia 

6. sucesion; sucesion primaria; sucesion secundaria; climax; subclimax 

Capitulo 28 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 28-2 Cualquiera que sea la energia utilizada, rige la Segunda 
Ley de la Termodinamica: cuando la energia se convierte de una forma 
en otra, la cantidad de energia util disminuye. Buena parte de esta 
energia se libera como calor. 

FIGURA 28-3 En tierra, la productividad elevada se basa en 
temperaturas optimas para el crecimiento de las plantas, una larga 
temporada de cultivo y mucha humedad, como la que se encuentra 
en los bosques tropicales. La falta de agua limita la productividad 
del desierto. En los ecosistemas acuaticos, la productividad elevada 
se sostiene por la abundancia de nutrimentos y luz adecuada, como 
la que se encuentra en los estuarios. La falta de nutrimentos limita la 
productividad del mar abierto en la zona fotica. 

FIGURA 28-5 Hay muchas posibilidades, entre los que se incluyen 
muchas combinaciones que no estan unidas por flechas en la figura. 

Un ejemplo es: cesped (productor) -> grillo (consumidor primario) -* 
alondra (consumidor secundario) -> halcon (consumidor terciario). 
Otro es: cesped (productor) -* grillo (consumidor primario) -* araña 
(consumidor secundario) -> musaraña (consumidor terciario). 

FIGURA 28-9 La necesidad de la humanidad de cultivar para 
alimentar a la creciente poblacion ha llevado a la captura de nitrogeno 
mediante procedimientos industriales con el fin de utilizarlo como 
fertilizante. Ademas, los comederos a gran escala de mas ganado 
generan enormes cantidades de desechos de nitrogeno. Tambien se 
generan oxidos de nitrogeno cuando se queman combustibles fosiles 
en plantas de energia electrica, vehiculos y fabricas, asi como cuando 
se incendian los bosques. Entre las consecuencias esta la fertilizacion 
excesiva de lagos y rios, y la creacion de zonas muertas en las aguas 
costeras que reciben nutrimentos excesivos que escurren de tierra. Otra 
consecuencia importante es la deposicion acida, en la que los oxidos de 
nitrogeno que se forman por la combustion producen acido nitrico en 
la atmosfera; luego, este acido se deposita en tierra o en agua. 

Llena los espacios 

1. luz solar, fotosintesis; los nutrimentos, ciclos de nutrimentos/ciclos 
biogeoquimicos 

2. autotrofos, productores; productividad primaria neta 

3. niveles troficos; cadena alimentaria o trofica; redes troficas 

4. 10; En la Segunda Ley de la Termodinamica 

5. herbivoros, consumidores primarios; heterotrofos, consumidores; 
detritofagos; hongos, bacterias 

6. bacterias fijadoras del nitrogeno, bacterias desnitrificantes; 
amoniaco, nitratos 

7. atmosfera, mares; C0 2 (dioxido de carbono); caliza, combustibles 
fosiles 

Capi'tulo 29 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 29-6 Ambientes bioticos y aridos, de tal forma que su evolucion 
selecciono cuerpos camosos que acumularan agua. En cada caso, el area 
de las hojas se redujo para limitar la evaporacion. Ambas plantas serian 
atractivas para los animales del desierto porque guardan agua; como 
resultado de esta presion depredatoria, las dos llevan espinas defensoras. 

FIGURA 29-9 La mayoria de los nutrimentos de la selva tropical no 
se almacenan en el suelo. Con la temperatura y la humedad optimas 
de los climas tropicales, las plantas hacen un uso tan eficiente de los 
nutrimentos que casi todos se almacenan en el cuerpo de las plantas y, 
en menor medida, en el cuerpo de los animales que sostienen. 

FIGURA 29-17 La pradera de cesped alto es vulnerable a dos 
invasiones principales. En primer lugar, si los seres humanos suprimen 
los incendios naturales, las lluvias copiosas hacen que el bosque se 
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extienda. Segundo, estos biomas son los suelos mas fertiles del mundo y 
tienen excelentes condiciones de cultivo para la agricultura, que desplaza 
cada vez mas a la vegetacion nativa. 

FIGURA 29-29 Los ecosistemas costeros tienen una abundancia de 
los dos factores limitantes para la vida en el agua: nutrimentos y luz 
para sostener a los organismos fotosinteticos. La proliferacion que se da 
en el fondo de los mares o que proviene del escurrimiento de la tierra 
(o ambos) proporciona nutrimentos. Las aguas someras en estas zonas 
permiten que penetre suficiente luz para sostener a las plantas arraigadas 
y las algas ancladas, lo que a su vez suministra alimento y abrigo para un 
cumulo de vida marina. 

FIGURA 29-30 El blanqueamiento se refiere a la perdida de algas 
simbioticas que habitan normalmente en los tejidos de los corales. 

Las algas (dinoflagelados) proporcionan a los corales compuestos 
energeticos que almacenan energia de la fotosintesis. La perdida 
de estas algas simbioticas puede acabar por matar a los corales. El 
blanqueamiento es una respuesta comun al agua excesivamente caliente 
y, asi, el calentamiento de la atmosfera puede contribuir a la muerte de 
los arrecifes de coral. 

Llena los espacios 

1. estaciones; tropicos; corrientes oceanicas/la presencia del mar; 
sombra pluvial 

2. temperaturas apropiadas, agua liquida; luz, nutrimentos; las selvas 
tropicales; los arrecifes de coral 

3. selva tropical, la selva; bosque caducifolio; pradera de cesped alto; 
desierto; la sabana; tundra 

4. zona litoral; fitoplancton; zooplancton; zona limnetica, zona 
profunda; oligotroficos; eutroficos; los humedales 

5. fitoplancton; bioluminiscencia; quimiosmtesis, sulfuro de 
hidrogeno; la presion alta 

Capi'tulo 30 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 30-8 Todo organismo raro enfrenta una posibilidad grande de 
extincion en una reserva pequeña. Por ejemplo, los grandes carnivoros 
necesitan una poblacion grande de presas para mantenerse (veanse las 
piramides energeticas en el capitulo 28), las cuales a su vez necesitan 
una zona extensa de habitat adecuado. Los herbivoros grandes tienden 
a ser raros por los mismos motivos; por ejemplo, se necesita una 
extension muy grande para sostener a una poblacion de elefantes. Un 
suceso fortuito (tormenta, incendio, enfermedad) puede llegar a matar a 
todos los miembros de esa poblacion en una reserva pequeña. 

FIGURA 30-11 Si se extingue una poblacion en una de las reservas 
pequeñas, los miembros de las especies que se encuentran en reservas 
cercanas pueden moverse por el corredor y recolonizar la reserva que 
quedo vacante. 

Llena los espacios 

1. genetica, de especies, de ecosistemas; diversidad genetica 

2. servicios del ecosistema; hay muchas respuestas posibles, como agua, 
madera, medicinas, formacion del suelo, control de la erosion y las 
inundaciones, regulacion del clima, recursos geneticos, recreacion 

3. la economia ecologica 

4. destruccion del habitat, sobreexplotacion, especie invasora, 
contaminacion, calentamiento de la atmosfera; la destruccion del 
habitat 

5. poblacion mmima viable; fragmentacion del habitat; corredores de 
vida silvestre 

6. sustentable 

Capi'tulo 31 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 31-2 Si las terminaciones de los nervios sensibles al calor de 
los maimferos dejaran de funcionar, el sistema nervioso no enviaria 
una señal al hipotalamo cuando el cuerpo llegara a la temperatura de 
ajuste. Por consiguiente, el hipotalamo enviaria señales continuas de 
"encendido" a los mecanismos organicos de generacion y retencion 
de calor, los que aumentarian de manera constante la temperatura del 
cuerpo indefinidamente (hasta que se agotaran las reservas de energia 
acumuladas o hasta que el animal muriera). 


FIGURA 31-8 La sangre se considera una forma de tejido conectivo 
porque esta compuesta principalmente por una matriz de liquido 
extracelular (plasma) en el que estan suspendidas celulas y proteinas. 

Llena los espacios 

1. homeostasis; retroalimentacion negativa 

2. celulas, tejidos, organos, sistemas organicos 

3. conectivo; epitelial; conectivo; conectivo; epitelial; musculo; nervio; 
conectivo 

4. exocrinas; endocrinas; hormonas 

5. cardiaco; esqueletico; cardiaco y esqueletico; cardiaco y liso; liso; 
esqueletico 

Capi'tulo 32 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 32-4 Debido al aumento del tamaño del musculo inducido 
por el ejercicio, el corazon de los deportistas bien entrenados es mas 
grande que el de personas sedentarias, asi que bombea un mayor 
volumen de sangre con cada latido. Por esto, la demanda de oxigeno del 
cuerpo en reposo se cubre con una frecuencia cardiaca mas lenta. 

FIGURA 32-8 El hierro es un componente fundamental de la 
hemoglobina, que es necesaria para formar globulos rojos capaces de 
transportar oxigeno. Cuando los globulos mueren, su hierro se recicla 
para que se elaboren nuevos globulos. Sin embargo, el reciclaje del 
hierro en el cuerpo no es completamente eficiente, asi que es necesario 
tomar hierro en la dieta para reemplazar la perdida por excrecion 
o hemorragia. De otro modo, mueren mas globulos de los que se 
producen y se origina una anemia. 

FIGURA 32-10 La hormona eritropoyetina estimula la produccion de 
mas globulos rojos. Estas celulas adicionales aumentan la capacidad 
de la sangre de llevar oxigeno a los musculos, y por tanto incrementa 
el tiempo que los musculos pueden trabajar sin cansarse, lo que ocurre 
cuando se agota su suministro de oxigeno y ya no pueden realizar la 
respiracion celular para producir ATP. 

FIGURA 32-16 Los principios de la difusion (veanse las paginas 82-83) 
establecen que las moleculas se mueven por gradientes de mayor a menor 
concentracion. Como los tejidos por los que pasan los capilares consumen 
oxigeno, la concentracion de oxfgeno es mayor dentro de los capilares 
que fuera y el oxfgeno se difunde por su gradiente de concentracion 
del interior al exterior del capilar. Por el contrario, los tejidos producen 
dioxido de carbono, asf que la concentracion de este es mayor fuera de los 
capilares que dentro, y el dioxido de carbono se difunde por su gradiente 
de concentracion del exterior al interior del capilar. 

Llena los espacios 

1. aurfcula derecha; ventrfculo izquierdo; aurfcula derecha; ventrfculo 
derecho; ventrfculo izquierdo 

2. nodulo sinoauricular; celulas del musculo cardiaco, aurfculas; 
auriculoventricular; haz AV (haz auriculoventricular); fibrilacion 

3. capilares; arterias; venas; venulas; arteriolas; arterias 

4. plaquetas; trombina; fibrinogeno, fibrina 

5. plaquetas; leucocitos; eritrocitos; leucocitos; eritrocitos; leucocitos; 
eritrocitos 

6. lfquido extracelular, las paredes de los capilares sangufneos; capilares 
linfaticos; valvulas de un sentido; bazo 

Capitulo 33 

Preguntas de las leyendas de las figuras 

FIGURA 33-5 Como los jovenes de muchas especies de anfibios 
respiran por agallas, y como jovenes y adultos dependen de la respiracion 
complementaria por la piel, casi todos los anfibios viven en habitats 
humedos, como marismas, pantanos, estanques y selvas tropicales. 

FIGURA 33-10 Las celulas del cuerpo funcionan solo dentro de 
ciertos lñnites de pH, de modo que el pH de la sangre debe controlarse 
estrictamente. Si entran iones hidrogeno junto con los iones bicarbonato 
al plasma, el pH (una funcion de la concentracion de iones hidrogeno) 
del plasma se vuelve acido. 

FIGURA 33-11 Como cualquier musculo esqueletico, el musculo del 
diafragma es mas grande cuando se relaja que cuando se contrae. En 
reposo, el diafragma tiene una forma de domo superior en la cavidad 
toracica, lo que reduce la capacidad de esta. La contraccion de los 
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musculos del diafragma lo acortan, con el consecuente aplanamiento de 
la forma de domo y el incremento del volumen de la cavidad toracica. 

Llena los espacios 

1. la faringe; la epiglotis; traquea, bronquios, brionquiolos, alveolos 

2. capilares; hemoglobina; de bicarbonato; respiracion celular 

3. alveolos, alveolo, capilar unidos; dos; surfactante 

4. diafragma, se expanda (tambien se acepta "se agrande"); pasivo, 
relajamiento, se relajen; del centro respiratorio, medula; dioxido de 
carbono 

5. cancer pulmonar, bronquitis cronica, asma; enfisema, infecciones del 
oido, asma, tos, resfriados, alergias, bronquitis (tres de estos siete). 

Capitulo 34 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 34-5 Este alimento contiene relativamente poca grasa total y 
las grasas que estan presentes son principalmente insaturadas; no hay 
grasas trans ( vease la pagina 46 para mas informacion sobre las clases 
de grasas). La comida tiene un porcentaje sustancial de las cantidades 
diarias recomendadas de diversas vitaminas y hierro. Si, seria una buena 
contribucion alimentaria a una dieta equilibrada, pero observa que no 
tiene ninguna proteina importante y contiene poca fibra. 

FIGURA 34-10 Las aves muelen la comida con una molleja muscular 
que contiene pequeñas piedras afiladas que sustituyen a los dientes. 

FIGURA 34-11 Como las poblaciones de microorganismos viven 
en la primera camara del aparato digestivo de los rumiantes, muchos 
pasan a otras camaras, donde se digieren y se convierten en fuente 
adicional de nutrimentos, sobre todo de los nutrimentos organicos que 
los microorganismos sintetizan pero que la vaca no puede elaborar u 
obtener de lo que come. 

FIGURA 34-16 Tal vez hubiera habido otra forma de adaptacion para 
alcanzar la superficie de absorcion necesaria, quiza con un intestino 
mucho mas grande y una cavidad correspondientemente mayor para 
albergarlo. Es cuestion de especular sobre otras caracteristicas que 
permitieran hacer lugar a un intestino mas grande (como elementos 
esqueleticos y musculares para sostenerlo). 

Llena los espacios 

1. energia, materias primas; vitaminas; minerales; esenciales 

2. intracelular; una cavidad gastrovascular; tubular; celulosa 

3. amilasa, almidon; proteina; pepsinogeno, pepsina; el intestino 
delgado 

4. ingestion, digestion mecanica, digestion quimica, absorcion, 
eliminacion 

5. faringe, digestivo, respiratorio; epiglotis, tragar; peristaltismo; 
musculos del esfmter 

6. el duodeno; bicarbonato de sodio, quimo, carbohidratos, lipidos/ 
grasas/aceites, proteinas 

7. bilis/sales biliares, el higado, la vesicula biliar; epiteliales; vaso 
quilifero; linfatico 

Capi'tulo 35 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 35-7 Si tomaras demasiada agua, habria un goteo en la 
osmolaridad de la sangre que seria detectado por los receptores del 
hipotalamo. La activacion de esos receptores haria que se liberara menos 
hormona antidiuretica de la hipofisis posterior. En los riñones, menos 
hormona antidiuretica daria por resultado menos acuaporinas en la 
membrana de los tubulos distales y los conductos colectores, lo que los 
haria casi impermeables al agua. Esto conllevarfa la produccion de grandes 
cantidades de orina diluida hasta que se restituyera la osmolaridad normal. 

Llena los espacios 

1. nefridio; tubulos de Malpighi; protonefridio; el nefridio 

2. corteza renal, medula renal, pelvis renal; ureteres, vejiga, uretra 

3. glomerulo, capsula de Bowman, tubulo proximal, asa de Henle, tubo 
distal 

4. tubulo proximal; conducto colector; asa de Henle; medula 

5. urea; H+ (iones hidrogeno); NaCl (sal); agua 

6. homeostasis; renina, angiotensina; eritropoyetina, globulos rojos 

7. el hipotalamo, hipoñsis posterior, antidiuretica; del tubulo distal, del 
conducto colector, acuaporinas, concentrada 


Capi'tulo 36 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 36-4 En casi todos los capilares hay pequeñas brechas entre 
las celulas que componen sus paredes (vease el capitulo 32). La respuesta 
inflamatoria agranda estas brechas, de modo que los leucocitos se 
mueven mas facilmente entre las celulas de las paredes capilares. 

FIGURA 36-6 La combinacion de componentes constantes y variables 
permite a un anticuerpo cumplir no solo funciones unicas de una 
molecula de anticuerpo (es decir, reconocer y unirse a un anrfgeno 
especifico), sino tambien funciones que son comunes a todos los 
anticuerpos de su clase (es decir, suscitar la respuesta adecuada para 
neutralizar al invasor, como al reforzar la fagocitosis). Las regiones 
variables proporcionan las propiedades unicas; las regiones constantes 
aportan las propiedades universales. 

FIGURA 36-12 Las celulas citotoxicas se activan por antigenos en 
la superficie de la celula blanco. Las membranas plasmaticas de las 
celulas cancerosas llevan moleculas anormales distintivas que el sistema 
inmunitario no reconoce como "propias"; asi, actuan como anrigenos 
que estimulan la respuesta inmunitaria adquirida para suprimir dichas 
celulas cancerosas. 

Llena los espacios 

1. piel, digestivo, respiratorio, urogenital (no importa el orden) 

2. fagocitos; celulas asesinas naturales; respuesta inflamatoria; fiebre 

3. anrigenos; anticuerpos, linfocitos T receptores (no importa el orden) 

4. ligeras, pesadas (no importa el orden); variable, constante (no 
importa el orden); variables 

5. humoral, celulas plasmaticas; mediada por celulas; citotoxicos; 
auxiliares; de memoria 

6. vacuna 

7. alergia; deficiencia inmune; enfermedad autoinmune 

Capi'tulo 37 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 37-7 El enanismo se puede tratar mediante la administracion 
de la hormona del crecimiento a los individuos afectados. En cambio, 
es mucho mas diflcil detener la produccion de exceso de hormona 
(especialmente de una hormona de la hipofisis como la hormona del 
crecimiento). Es probable que la alteracion de la hipofisis trastorne la 
liberacion de muchas otras hormonas (algunos casos de gigantismo se 
deben a tumores de la hipofisis, los cuales se pueden tratar con cirugia). 

FIGURA 37-11 Hay varias hipotesis posibles: (1) un tumor de la 
hipofisis causo la la division y aumento de las celulas que secretan la 
TSH, (2) un tumor en el hipotalamo causo la division y aumento de las 
celulas que secretan la TSH y (3) una dieta con insuficiencia de yodo 
hizo que la tiroides produjera muy poca tiroxina, de manera que se 
apago el sistema de retroalimentacion negativa que regula la liberacion 
de la TSH. 

FIGURA 37-12 Si los receptores no pueden unirse al glucagon, las 
celulas blanco, como las del higado, no pueden responder al glucagon. 
Cuando las concentraciones de glucosa en la sangre son demasiado 
bajas, las celulas del higado, asi como otras celulas, no pueden convertir 
el glucagon en glucosa, de manera que las concentraciones de glucosa en 
sangre se mantienen bajas. 

Llena los espacios 

1. del sistema endocrino; celulas blanco, receptores 

2. peptidicas, derivadas de aminoacidos, esteroides (no importa el 
orden); pepridicas, las derivadas de aminoacidos (no importa 
el orden); mensajeros secundarios; esteroides; cambios en la 
transcripcion de los genes/sintesis del ARN mensajero 

3. hipotalamo; celulas neurosecretoras, oxitocina, antidiuretica (no 
importa el orden de las hormonas) 

4. hormona adrenocorticotropica, hormona foliculo 
estimulante, hormona luteinizante, hormona del 
crecimiento, prolactina, hormona estimulante de la 
tiroides 

5. insulina; diabetes mellitus; glucagon, glucogeno 

6. tesrfculos, testosterona; ovarios, estrogeno, progesterona 

7. glucocorticoides, mineralocorticoides, testosterona 
(no importa el orden de las hormonas); norepinefrina, 
epinefrina (no importa el orden de las hormonas) 
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Capi'tulo 38 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 38-4 Con base en las evidencias, la toxina debe actuar 
en la parte postsinaptica de la sinapsis mediante el bloqueo de los 
receptores de los neurotransmisores. Si la toxina actuo de tal forma que 
bloqueo la liberacion de neurotransmisores de la neurona presinaptica, 
entonces agregar neurotransmisores a la sinapsis generaria un potencial 
de accion postsinaptico. Si la toxina actuo de tal manera que evito la 
apertura de los canales de sodio, no habria sido posible estimular un 
potencial de accion en la neurona presinaptica. 

FIGURA 38-5 Las zonas sensibles tienen una mayor densidad de 
neuronas sensibles al tacto. Esto permitiria dos tipos de aumento de 
la sensibilidad: (1) la mayor densidad de los receptores significaria 
que tocar cualquier lugar de la zona sensible de la piel tendria mas 
probabilidades de estimular por lo menos un receptor tactil y (2) una 
mayor densidad de receptores tambien significaria que un toque de 
cierta fuerza estimularia mas neuronas. Asf el toque generaria mas 
potenciales de accion en la zona sensible y se percibiria como un 
estimulo mas fuerte. 

FIGURA 38-10 Una medula espinal seccionada o dañada impide que 
la sensacion del dolor se retransmita al cerebro, pero no intermmpe el 
circuito reflejo, que solo requiere la transmision en una parte pequeña 
de la medula. 

Llena los espacios 

1. neurona; dendrita; El cuerpo celular; axon; a la terminal sinaptica 

2. negativo; umbral; positiva 

3. neurotransmisor; receptora; potencial excitatorio postsinaptico; 
potencial inhibitorio postsinaptico 

4. El sistema nervioso somatico; el sistema nervioso autonomo, 
simpatica, parasimpatica 

5. cerebelo, puente de Varolio, medula (no importa el orden); 
el cerebelo 

6. frontal, parietal, temporal, occipital (no importa el orden); 
occipital; frontal 

Capitulo 39 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 39-10 En el caso de la miopia, la cornea esta aplanada 
(menos convexa), lo que hace que los rayos luminosos converjan menos 
antes de llegar al cristalino. La hipermetropia, por su parte, se caracteriza 
por una reduccion de los bordes de la cornea, por lo que la cornea tiene 
una forma mas redonda y convexa que hace que los rayos converjan mas 
antes de llegar al cristalino 

FIGURA 39-11 No se percibe un hoyo en la vision porque (1) el punto 
ciego de ambos ojos no ve el mismo lugar del campo visual, asi que uno 
de los ojos siempre alcanza a ver lo que para el otro ojo representa un 
"hoyo" en el campo visual, y (2) los ojos no dejan de moverse, asi que 
ninguna parte del campo visual esta en el punto ciego de ningun ojo 
mucho tiempo. El cerebro "rellena" la informacion visual faltante con lo 
que el ojo vio una fraccion de segundo antes. 

FIGURA 39-12 La percepcion de la distancia es util para muchas 
conductas, no solo para la depredacion. Los murcielagos frugivoros 
vuelan de dia y la vision binocular es util para evitar obstaculos como 
ramas. Los monos saltan entre las ramas y necesitan saber a que 
distancia esta la siguiente. 

Llena los espacios 

1. potencial del receptor; frecuencia 

2. mecanorreceptores, fotorreceptores, quimiorreceptores 

3. pabellon de la oreja, timpano; martillo, yunque, estribo (no importa 
el orden); ventana oval; celulas pilosas 

4. la cornea, el humor acuoso, iris; cristalino, humor vitreo; cornea, 
cristalino (no importa el orden) 

5. bastones, conos (no importa el orden); bastones; conos, fovea 

6. dulce, salado, agrio, amargo, umami (no importa el orden); olfato/ 
olfaccion 


Capitulo 40 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 40-2 El agua ayuda a sostener parte del peso del exoesqueleto. 
En el caso de los artropodos terrestres, el peso de un exoesqueleto grueso 
requeriria un gasto mucho mayor de energia tan solo para sostenerse, ya 
no se diga para moverse. 

FIGURA 40-6 Un musculo muy estirado jala tanto los filamentos 
gmesos y delgados que no todas las cabezas de la miosina se sobreponen 
en un filamento delgado y, por tanto, no pueden unirse a la actina 
cuando comienza la contraccion. Pocas cabezas de miosina para jalar los 
filamentos delgados generan menos fuerza de contraccion que si todas 
las cabezas jalan sobre los filamentos delgados. 

FIGURA 40-10 Dos razones: (1) el hueso compacto es mucho mas 
pesado que el esponjoso, asi que se requeriria mucha mas energia para 
que un animal se sostuviera y se moviera, y (2) el hueso compacto, por 
ser practicamente solido, no dejaria espacio para la medula osea, que es 
donde se producen las celulas de la sangre. 

Llena los espacios 

1. esqueleto hidrostatico, endoesqueleto, exoesqueleto (no importa el 
orden), antagonistas 

2. esqueletico, cardiaco (no importa el orden); cardiaco, liso (no 
importa el orden); cardiaco, liso (no importa el orden) 

3. fibra muscular; miofibrilos, sarcomeros, lineas Z 

4. actina, miosina; ATP 

5. uniones neuromusculares; tubulos T, del rericulo sarcoplasmatico 

6. cartilago, hueso, ligamentos (no importa el orden); colageno 

7. bisagra, multiaxial; flexor, extensor 

Capi'tulo 41 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 41-1 Division mitotica. 

FIGURA 41-3 La reproduccion asexual produce descendientes que 
son geneticamente identicos a la madre, con todos los genes de ella. 

Esto es una manera eficiente de que la madre maximice su numero de 
genes en la poblacion, pero no da oportunidades de que las celulas 
hijas tengan nuevos genotipos que favorezcan la supervivencia o la 
reproduccion. Como en primavera y verano el tiempo es favorable y 
hay mucha comida, la seleccion natural no es muy fiierte, asi que no 
existen grandes dificultades. Cuando llega el otoño, el tiempo y la comida 
se vuelven mas problematicos. La reproduccion sexual produce una 
descendencia geneticamente variable, parte de la cual se adaptara mejor a 
las condiciones y sera favorecida por la seleccion natural. 

FIGURA 41-6 Los ritos de cortejo ayudan a asegurar que los animales 
se apareen con otros individuos de su propia especie. Estos ritos son 
mecanismos de aislamiento reproductivo que sirven para evitar un 
apareamiento hibrido potencialmente desventajoso. En algunas especies, 
las actividades del cortejo estimulan la ovulacion. 

FIGURA 41-13 La testosterona inhibe la liberacion de GnRH y 
FSH. Sin FSH adecuada las celulas de Sertoli no son estimuladas y la 
espermatogenesis disminuye su velocidad o se detiene. 

FIGURA 41-17 El estrogeno y la progesterona inhiben la produccion de 
la hormona liberadora de gonadotrofina, la hormona foliculo estimulante 
y la hormona luteinizante. Sin suficiente hormona foliculo estimulante 
no se desarrollan los foKculos. Aun si se desarrollara un foKculo sin la 
hormona, este no maduraria, no se completarfa la meiosis I y no habria 
ovulacion. Sin un ovocito secundario ovulado, no se produciria la 
fecundacion ni el embarazo. 

Llena los espacios 

1. asexual; brote; la fision 

2. testiculo, testosterona (tambien se acepta androgeno); conductos 
seminiferos 

3. nucleo, el acrosoma; mitocondrias 

4. el epididimo, el vaso deferente, vesiculas seminales, prostata, glandula 
bulbouretral (no importa el orden de las glandulas), la uretra. 

5. ovario; estrogeno, progesterona (el orden no es importante); ovocito 
secundario; el cuerpo polar; al oviducto/conducto uterino/trompa de 
Falopio; utero 

6. el cuerpo luteo, la gonadotropina corionica 
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Capi'tulo 42 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 42-4 Probablemente nunca habria gemelos, porque aun la 
primera division celular durante la segmentacion produciria celulas 
hijas con diferente destino en el desarrollo y el resultado de que cada 
celula hija seria capaz de dar lugar a algunas de las estmcturas del adulto 
humano, pero no todas. 

FIGURA 42-5 Costillas: los genes de la caja homeotica son activos en la 
secuencia cefalocaudal, de modo que el gen A podria estar activo en la 
region de la cabeza, el gen B en el torso, el gen C en la region pelvica, etc. 
Si, por ejemplo, el gen B origina la produccion de costillas, entonces tal 
vez en las serpientes el gen B esta activo desde el extremo del cuello (muy 
corto) hasta los segmentos de la cola. 

Falta de piernas: un gen especffico de la caja homeotica seria 
normalmente responsable de activar la produccion de la extremidad 
completa (o por lo menos de su mayor parte). Una mutacion grave (por 
ejemplo, un codon de termino prematuro) en este gen particular de la 
caja homeotica impediria la formacion de la pierna. 

FIGURA 42-8 El ovulo esta rodeado por la zona pelucida y la corona 
radiada (a traves de la cual el espermatozoide debe penetrar para 
fecundar el ovulo). Sin embargo, es la capa externa del blastocito la 
que se une y se implanta en el utero. Por tanto, el blastocito debe salir 
de la zona pelucida y la corona radiada en algun momento antes de la 
implantacion. 

FIGURA 42-13 Los monotremas, como los ornitorrincos, ponen huevos; 
los embriones no se nutren dentro de la madre. En los marsupiales, 
como los canguros, el embrion esta alojado dentro de una placenta que 
lo separa de la sangre de la madre (y, por tanto, del ataque del sistema 
inmunitario de la madre), pero los nutrimentos no pueden atravesar el 
amnios. Sin embargo, los marsupiales producen solamente una estmctura 
placentaria primitiva, una especie de saco vitelino grande, en vez de una 
verdadera placenta que permita el intercambio eficiente de nutrimentos, 
desechos y gases entre el embrion y la madre. Por tanto, la descendencia 
de los marsupiales nace con una gestacion breve y en un estado mucho 
menos desarrollado que los hijos de mamfferos con placenta. El 
desarrollo continua fuera del utero (dentro de una bolsa externa). 

Llena los espacios 

1. segmentacion, la morula; blastula; ectodermo, mesodermo, 
endodermo (no importa el orden) 

2. el amnios, el corion; del cordon umbilical, el saco vitelino 

3. celulas madre; masa celular interna 

4. genes de la caja homeotica; factores de transcripcion 

5. prolactina; la oxitocina 

Capi'tulo 43 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 43-7 La cebolla acumula nutrimentos que utilizara el tallo 
producido en el segundo año, despues de lo cual la planta muere. A1 
final del segundo año, un bulbo de cebolla practicamente no existiria. 

FIGURA 43-9 No. En un clima uniformemente tibio y humedo todo el 
dia, el cambium vascular se dividiria con el mismo ritmo todo el año y las 
celulas hijas del xilema secundario crecerian de la misma manera todo el 
año. Todas las celulas del xilema secundario tendrian el mismo tamaño y 
grosor de pared celular, y, por consiguiente, serian del mismo color. 

FIGURA 43-19 El hongo adquiere carbohidratos de las raices de la 
planta. Las celulas de la corteza reciben monosacaridos y los guardan 
(quiza los convierten en almidon). Por tanto, el hongo se beneficiaria 
mas de una asociacion estrecha con las celulas de la corteza. Estas celulas 
tambien pueden asimilar minerales, asi que todos los minerales puestos 
a disposicion por el hongo los tomaria la corteza. 

FIGURA 43-23 Se requiere C0 2 para la fotosintesis. Cuando se cierran 
los estomas, la fotosintesis de la hoja se lentifica y eventualmente se 
detiene porque los estomas cerrados evitan que el C0 2 del aire entre en 
la hoja y llegue a las celulas del mesofilo, donde ocurre la fotosintesis. 
Los estomas cerrados tambien reducen en gran medida la transpiracion 
de la hoja. Como la transpiracion da el impulso para el ascenso del agua 
por el xilema, lo que a su vez da la fiierza para que el agua entre por las 
raices, cerrar los estomas disminuye la entrada de agua por las raices. 


Llena los espacios 

1. meristematicas; meristemo apical; meristemo lateral; meristemo 
apical; meristemo lateral 

2. dermico, fundamental, vascular (no importa el orden); el dermico, el 
vascular; el fundamental 

3. xilema, traqueidas, vasos (no importa el orden de las ultimas dos 
respuestas); enlaces de hidrogeno; transpiracion; los estomas 

4. el floema; el elemento del conducto criboso, celulas acompañantes 

5. cofia; vellos radicales, transporte activo, micorrizas 

Capi'tulo 44 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 44-3 Tiempos de florecimiento diferentes reducen 
las oportunidades de autopolinizacion y, por consiguiente, la 
autofecundacion, lo que darfa lugar a una endocruza. Las plantas que 
no se endocmzan en muchos casos tienen descendientes mas exitosos. 
Los individuos endocriados tienen mas probabilidades de tener alelos 
homocigotos recesivos que perjudiquen el crecimiento y la reproduccion 
de la planta. 

FIGURA 44-6 Los petalos de colores y los perfumes suaves se 
desarrollaron porque atraen a los polinizadores; de manera que no 
serfan utiles para una planta polinizada por el viento, que no tiene 
necesidad de atraer polinizadores animales. Ademas, para producir 
petalos, perfumes y nectar se necesita energfa, asf que no se esperarfa que 
los tuvieran las plantas polinizadas por el viento. 

FIGURA 44-15 Cuando el nectar esta en la base de una flor tubular 
larga, es accesible para los colibrfes (que tienen pico y lengua largos), 
pero no para los insectos y otros animales pequeños que podrfan 
tomarlo. Una flor cuyo nectar es inaccesible para los insectos es mas 
probable que tenga nectar disponible para un colibrf que la visite; asf, es 
mas probable que los colibrfes aprendan a repetir la visita a esta especie 
de flor, de modo que se polinice y se reproduzca. 

FIGURA 44-18 Pista: ^como vuelan las frutas del maple? ^Vuelan mas 
con o sin alas? jEl viento las hace volar mas lejos? En tal caso, ^que 
efecto tienen las alas en la distancia de vuelo en un dfa ventoso? 

FIGURA 44-19 El agua fluye siguiendo la gravedad. Por tanto, las 
frutas flotantes se mueven corriente abajo. Una especie que aproveche el 
agua como medio de diseminacion se movera en ese sentido generacion 
tras generacion, hasta que el habitat mas comun sea la costa. Desde 
luego, ahf es donde se encuentran los cocos. 

Llena los espacios 

1. alternancia de generaciones; esporofito; division meiotica; 
gametofito 

2. el polen, las anteras; el estigma, del estilo; el integumento 

3. el cigoto; endospermo; cotiledones 

4. ovario; ovulo; integumento 

5. germinacion; la rafz; coleoptilo; torcimiento/gancho 

Capi'tulo 45 

Pregunlas de las leyendas de figura 

FIGURA 45-7 La auxina agregada reemplazara la auxina producida 
normalmente por el meristema apical de la punta intacta del brote, asf 
que persistirfa el dominio apical. Se inhibirfa que los brotes laterales 
dieran ramas. 

FIGURA 45-10 Los jitomates maduros se dañan en el embarque. 
Bloquear la produccion de etileno evitarfa que maduraran. Se puede 
provocar la maduracion de los jitomates ya que llegan al mercado 
mediante la exposicion de estos a etileno. 

Llena los espacios 

1. inhibe; dominio apical; estimula; el fototropismo positivo 

2. giberelina; la division, el alargamiento 

3. etileno; la capa de abscision; la maduracion, (mencionar dos; 
cualesquiera de las siguientes son correctas, pero esta lista tomada 
del texto no es exhaustiva) platanos, manzanas, peras, tomates o 
aguacates 

4. el meristemo apical de la rafz; inhibe, estimula, ramas/brotes 

5. acido abscfcico; dominio 
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Clouds Hill Imaging Ltd./Corbis; 14-1 lb: Education Images/UIG; 14-1 lc: 

Ed Uthman, MD/ Wikimedia Commons; 14-13a: JohnPitcher/ iStockphoto. 
com; 14-13b: Cortesfa deTimothy O'Keefe; 14-14: Cortesfa de Sean 
Earnshaw y Anne Magurran/University of St. Andrews, Escocia; 14-15: Jacob 
Robertson/Wikimedia Commons; 14-16: Wikimedia Commons; E14-1: 
Richard Leakey, Roger Lewin/ ArtMechanic/ Wikimedia Commons; E14-2: 
Anthony Bannister/Gallo Images/Corbis; E14-3: Gilles Gonthier/Wikimedia 
Commons 

Capitulo 1 5 inicial: Janice Haney Carr/Wikimedia Commons. Centers 
for Disease Control and Prevention's Public Health Image Library 
(Biblioteca Publica de Imagenes de la Salud de los Centros para el Control 
y la Prevencion de las Enfermedades); 15-4: Beatriz Moisset/Wikimedia 
Commons; 15-7b: PureStockX; 15-8a: G. Baujat, M. Le Merrer. Smdrome 
de Ellis-Van Creveld. Orphanet Journal of Rare Diseases/Wikimedia 
Commons; 15-8b: G. Baujat, M. Le Merrer. Smdrome Ellis-Van Creveld. 
Orphanet Journal of Rare Diseases/Wikimedia Commons; 15-9: D. Gordon, 
E. Robertson/Wikimedia Commons; 15-10a: Brocken Inaglory/Wikimedia 
Commons; 15-10b: Gunnari/Fotolia; 15-11: Latinstock/Minden Pictures; 

15- 12: Sophie-Laure Raphael/Fotolia; 15-14: Dr. Thomas B. Smith/ Center 
for Tropical Research (Centro de Investigaciones Tropicales)/UCLA Institute 
of the Environment (Instituto del Medio Ambiente); E15-1: Wikimedia 
Commons 

Capitulo 16 inicial: Claro Cortes IV/Reuters Limited; 16-la: Jerry 
Friedman/Wikimedia Commons; 16-lb: Wikimedia Commons; 16-2a: 
Wikimedia Commons; 16-2b: Wikimedia Commons; 16-3a: Allyson 
Mathis/Wikimedia Commons; 16-3b: Sally King/Wikimedia Commons; 

16- 4: Michael y Patricia Fogden/Corbis; 16-5a: Andrew Curtis/Wikimedia 
Commons; 16-5b: Hey Paul/Wikimedia Commons; 16-6: Andrea Lawardi/ 
Wikimedia Commons; 16-7a: de la revista: Nature 2003, 425:679, figura 
la, "Single-gene speciation by left-right reversal" ("Especiacion de un solo 
gen mediante la inversion izquierda-derecha"). Autores: Rei Ueshima y 
Takahiro Asami; 16-7b: de la revista: Nature 2003, 425:679, figuras lb y c, 
"Single-gene speciation by left-right reversal" ("Especiacion de un solo gen 
mediante la inversion izquierda-derecha"). Autores: Rei Ueshima y Takahiro 
Asami."Mirror-image species and copulation in snails" ("Imagen en espejo 
de las especies y la copula en los caracoles"); 16-7c: de la revista: Nature 
2003, 425:679, figuras lb y c, "Single-gene speciation by left-right reversal" 
("Especiacion de un solo gen mediante la inversion izquierda-derecha"). 
Autores: Rei Ueshima y Takahiro Asami."Mirror-image species and 
copulation in snails" ("Imagen en espejo de las especies y la copula en los 
caracoles"); 16-8: Wikimedia Commons; 16-12a: Lee/Wikimedia Commons; 
16-12b: Art Medeiros/Wikimedia Commons; 16-12c: Foresty Kim Starr/ 
Wikimedia Commons; 16-12d: Foresty Kim Starr/Wikimedia Commons; 

16- 13: Tom McHugh/Getty Images Latin America/Photo Researchers; 16-14: 
Hollingsworth, J y K/Wikimedia Commons; E16-1: Mileniusz Spanowiez/ 
WCS; E16-2: Martin Harvey/Corbis. 

Capitulo 1 7 inicial: Glowimages y Javier Trueba/MSF/Science Photo 
Library; 17-4: Christian Jegou Publiphoto Diffusion/Science Photo Library; 

17- 6: Bob Blaylock/Wikimedia Commons; 17-7a: Natural History Museum, 
London (Museo de Historia Natural, Londres)/ Science Photo Library; 

17-7b: Peter Halasz/Wikimedia Commons; 17-7c: Yves Grau/iStockphoto 
.com; 17-7d: Wikimedia Commons; 17-8: Latinstock/Akg-Images; 17-9: 
Wikimedia Commons; 17-10: Chris Butler/Science Photo Library; 17-13a: 
Wikimedia Commons; 17-13b: Olivier Lejade/Wikimedia Commons; 

17-13c: Wikimedia Commons; 17-14: Michel Brunet/M.P.F.T.; 17-15: Michel 
Brunet/M.P.F.T.; 17-17: David Frayer, Dept of Anthropology, University of 


Kansas (Departamento de Antropologfa de la Universidad de Kansas); 

17-18: The Gallery Collection/Corbis 

Capitulo 1 8 inicial: Wikimedia Commons; 18-la: Ken Thomas/ 
Wikimedia Commons; 18-lb: Nancy Nehring/iStockphoto.com; 18-lc: 
Elaine R. Wilson/Wikimedia Commons; 18-3a: Richard S. Houbrick/ 
Wikimedia Commons; 18-3b: Dr. Greg Rouse, Department of Invertebrate 
Zoology, National Museum of Natural History, Smithsonian Institution 
(Departamento de Zoologfa de Invertebrados, Museo Nacional de Historia 
Natural, Institucion Smithsoniana); 18-3c: Dartmouth College/Wikimedia 
Commons; 18-5a: CNRI/Science Photo Library; 18-5b: Reimpreso con 
permiso de Springer-Verlag de W.J. Jones, J.A. Leigh, F. Mayer, C.R. Woese, y 
R.S. Wolfe, Methanococcus jannaschii sp. nov., "An extremely thermophilic 
methanogen from a submarine hydrothermal vent" ("Un metanogeno 
muy termofñico de una fuente hidrotermal submarina"). Archives of 
Microbiology 136:254-261 (1983). © 1983 por Springer-Verlag GmbH y Co 
KG. Imagen cortesfa de W. Jack Jones.; 18-8: Wikimedia Commons 

Capilulo 19 inicial: Wikimedia Commons; 19-la: Dennis Kunkel 
Microscopy, Inc./Visuals Unlimited/Corbis; 19-lb: Wikimedia Commons; 

19-lc: Wikimedia Commons; 19-2a: Karl O. Stetter, University of 
Regensburg, Alemania; 19-3: Eye of Science/Science Photo Library; 19-4: 
Visuals Unlimited/Corbis; 19-5: Meppu/iStockphoto.com; 

19- 6: Wikimedia Commons; 19-7: David Scharf/Peter Arnold, Inc.; 19-8: 
Dennis Kunkel Microscopy, Inc./Visuals Unlimited/Corbis; 19-9a: Frank 
Vincentz/Wikimedia Commons; 19-9b: Steve Gschmeissner/Science Photo 
Library; 19-1 la: Eye of Science/Science Photo Library; 19-1 lb: Dept. of 
Microbiology, Biozentrum (Departamento de Microbiologfa, Biocentro)/ 
Science Photo Library; 19-1 lc: Wikimedia Commons; 19-1 ld: Cynthia 
Goldsmith/ Dr. Erskine. L. Palmer, Dr. M. L. Martin/Wikimedia Commons. 
Centers for Disease Control and Prevention's Public Health Image Library 
(Biblioteca Publica de Imagenes de la Salud de los Centros para el Control 
y la Prevencion de las Enfermedades); 19-13: Eye of Science/Science Photo 
Library; 19-14: Em Unit, CVL, Weybridge/Science Photo Library; E19-1: Jack 
Puccio/iStockphoto.com 

Capitulo 20 inicial: Alexis Rosenfeld/Science Photo Library; 20-1: 
Glowimages; 20-2a: Latinstock/Photoresearchers; 20-2b: Wim van Egmond/ 
Visuals Unlimited/Corbis; 20-3: P. M. Mottay F. M. Magliocca/Science 
Photo Library; 20-4: Latinstock/Photoresearchers/Photoresearchers; 20-6: Dr. 
Myron G. Schultz/ Wikimedia Commons. Centers for Disease Control and 
Prevention's Public Health Image Library (Biblioteca Publica de Imagenes de 
la Salud de los Centros para el Control y la Prevencion de las Enfermedades); 

20- 7: William Merrill, Penn State University; 20-8: Prof. Gordon T. Taylor/ 
Wikimedia Commons; 20-9a: Anne Burgess/ Wikimedia Commons; 

20-9b: Wikimedia Commons; 20-10: Visuals Unlimited/Corbis; 20-11: Andy 
Beecroft/Wikimedia Commons; 20-14: Eye of Science/Science Photo Library; 

20- 15a: Power y Syred/Science Photo Library; 20-15b: Manfred Kage/Science 
Photo Library; 20-16: Dennis Kunkel Microscopy, Inc./ Visuals Unlimited/ 
Corbis; 20-17a:Glowimages; 20-17b: Wikimedia Commons; 20-18 detalle: 
Wikimedia Commons; 20-19: Wikimedia Commons; 20-20a: Wikimedia 
Commons; 20-20b: H. Krisp/Wikimedia Commons 

Capitulo 21 inicial: Steve Cornish/Wikimedia Commons; 21-2: Wikimedia 
Commons; 21-3: Andre Seale/Robert Harding Specialist Stock/Corbis; 

21- 5a: Wikimedia Commons; 21-5b: Wikimedia Commons; 21-5c: Arnstein 
Ronning/Wikimedia Commons; 21-5d: Bob Jenkins/Wikimedia Commons; 

21-6: Lairich Rig/Wikimedia Commons; 21-7a: Miika Sillverberg/Wikimedia 
Commons; 21-7b: Cortesfa de Milton Rand; 21-7c: Glowimages; 21-7d: 
Stephen Sommerhalter/Wikimedia Commons; 21-8: Wikimedia Commons; 

21-9b: Brian Jackson/iStockphoto.com; 21-9c: Khoroshunova Olga/ 
Shutterstock; 21-10a: Kurt Stuber/Wikimedia Commons; 21-10b: Teresa 

y Gerald Audesirk; 21-10c: Wikimedia Commons; 21-10d: Glowimages; 

21-11T: Wikimedia Commons; 21-11B: Wikimedia Commons; 21-12a: 
Christian Fischer/Wikimedia Commons; 21-12b: Wikimedia Commons; 
21-12b detalle: Tatiana Gerus/Wikimedia Commons; 21-12c: Glowimages; 

21- 12d: Wikimedia Commons. 

Capitulo 22 inicial: Wikimedia Commons; 22-la: Wikimedia Commons; 

22- lb: Wikimedia Commons; 22-2: Carolina Biological/Visuals Unlimited/ 
Corbis; 22-3a: Latinstock/Photoresearchers; 22-3b: Carolina Biological/ 
Visuals Unlimited/Corbis; 22-5: Thomas J. Volk, TomVolkFungi.net; 22-6T: 
Latinstock/Photoresearchers; 22-6B: Dr. James Richardson/Visuals 
Unlimited/Corbis; 22-7: Mark Bmndrett; 22-8: Power y Syred/Science 
Photo Library; 22-9a: Wikimedia Commons; 22-9b: Lee Collins/Wikimedia 
Commons; 22-9c: Arthur Chapman/Wikimedia Commons; 22-10: Darrell 
Hensley, Ph.D., University of Tennessee, Entomology & Plant Pathology 
(Entomologfa y Patologfa de plantas de la Universidad de Tennessee; 

22-11: Power y Syred/Science Photo Library; 22-12a: Roger Griffith/ 
Wikimedia Commons; 22-12b: Wikimedia Commons; 22-14a: Keith 
Hall/Wikimedia Commons; 22-14b: Richard Bartz/Wikimedia Commons; 

22-15: Visuals Unlimited/Corbis; 22-16: Wikimedia Commons; 22-17a: 
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Stan Campbell/Wikimedia Commons; 22-17b: Hugh Sturrock/University of 
Edingurgh; 22-18: Wikimedia Commons; 22-19: Teresa y Gerald Audesirk; 

22- 20: K. Korlevi/Wikimedia Commons; E22-1: Wikimedia Commons. 

Capitulo 23 inicial: Getty Images Latin America/National Geographic 
RM; 23-4a: Matthew Hoelscher; 23-4b: Nick Hobgood/Wikimedia 
Commons; 23-4c: Nick Hobgood/ Wikimedia Commons; 23-6a: 
Glowimages; 23-6b: Glowimages; 23-6c: Wikimedia Commons; 23-6d: 
Wikimedia Commons; 23-8a: Wikimedia Commons; 23-9a: Alan R. 
Walker/Wikimedia Commons; 23-9b: Eduard Sola/Wikimedia Commons; 

23- 9c: Dr. Wolfgang Seifarth; 23-10L: Wikimedia Commons; 23-10R: 
Wikimedia Commons; 23-12a: Wikimedia Commons; 23-12b: Peter 
Batson/Image Quest Marine; 23-12c: Wikimedia Commons; 23-14a: 
Wikimedia Commons; 23-14b: Wikimedia Commons; 23-15a: Wikimedia 
Commons; 23-15b: Wikimedia Commons; 23-16a: Albert Kok/ 

Wikimedia Commons; 23-16b: Dan Hershman/Wikimedia Commons; 

23-16c: Hans Hillewaert/Wikimedia Commons; 23-17: Glowimages; 

23-18: Wikimedia Commons; 23-20: Dennis Kunkel Microscopy, Inc./ 
Visuals Unlimited/Corbis; 23-21a: Wikimedia Commons; 23-21b: Hans 
Hillewaert/Wikimedia Commons; 23-2 lc: Mario Sarto/Wikimedia 
Commons; 23-2 ld: Dean Evangelista/Shutterstock; 23-22a: Audrey 
Snider-Bell/Shutterstock; 23-22b: Glowimages; 23-22c: Teresay Gerald 
Audesirk; 23-23a: Eric Guinther/Wikimedia Commons; 23-23b: Wikimedia 
Commons; 23-24a: Hajime Watanabe/Wikimedia Commons; 23-24b: 
Wikimedia Commons; 23-24c: Linda Tanner/Wikimedia Commons; 

23-24d: Brocken Inaglory/Wikimedia Commons; 23-25: Dr. Jose Francisco 
Gutierrez Hernandez; 23-26a: Wikimedia Commons; 23-26b: Reproducido 
con permiso de Howard Shiang, D.V.M., Journal of the American Veterinary 
Medical Association, 163:981, Oct. 1973.; 23-27a: Teresa y Gerald Audesirk; 

23- 27b: Glowimages; 23-27c: Glowimages; 23-28b: M. Buschmann/ 
Wikimedia Commons; 23-29: Chip Clark/Wikimedia Commons; E23-1: 
Volker Steger/Science Photo Library. 

Capitulo 24 inicial: Peter Scoones/Science Photo Library; 24-2: Ed 
Uthman, MD/ Wikimedia Commons; 24-3a: Hans Hillewaert/Wikimedia 
Commons; 24-3b: Parent Gery/Wikimedia Commons; 24-4: Latinstock/ 

Tom McHugh/Photoresearchers; 24-5: Wikimedia Commons; 24-5 detalle: 
the Great Lakes Image Collection/Wikimedia Commons; 24-6a: Wikimedia 
Commons; 24-6b: Wikimedia Commons; 24-7a: Latinstock/Minden 
Pictures; 24-7b: Laszlo Ilyes/Wikimedia Commons; 24-7c: Wikimedia 
Commons; 24-8a: Wikimedia Commons; 24-8b: Alan Root/Survival 
Anglia/OSF/Photolibrary.Com; 24-9a: Glowimages; 24-9b: Glowimages; 

24- 9c: Joe McDonald/Corbis; 24-9d: Wikimedia Commons; 24-10a: 
Wikimedia Commons; 24-10b: Wikimedia Commons; 24-10c: Wikimedia 
Commons; 24-11: Martin Harvey/Corbis; 24-12a: OBXbchcmbr/ 
iStockphoto.com; 24-12b: Kevin Schafer/Corbis; 24-12c: Glowimages; 

24-13: Wikimedia Commons; 24-14a: Wikimedia Commons; 24-14b: Allan 
Whittome/Wikimedia Commons; 24-15a: Wikimedia Commons; 24-15b: 
Latinstock/Minden Pictures; 24-15c: Wayne McLean/Wikimedia Commons; 

24- 16a: Jason Isley-Scubazoo/Science Faction/Corbis; 24-16b: Wikimedia 
Commons; 24-16c: Wikimedia Commons; 24-16d: Glowimages; E24-1: 
Andrew C./Wikimedia Commons 

Capitulo 25 inicial: Paul Cush/Wikimedia Commons; detalle: Mikkel 
Houmoller/ Wikimedia Commons; 25-la: Latinstock/Minden Pictures; 

25- lb: Per Harald 01sen/Wikimedia Commons; 25-3a: Latinstock/ 
Photoresearchers; 25-3b: Latinstock/Photoresearchers; 25-3c: The U.S. Army 
(Armada de Estados Unidos)/Wikimedia Commons; 25-3d: Axel Biihrmann/ 
Wikimedia Commons; 25-4: Wikimedia Commons; 25-6: Science Photo 
Library 25-8: DLILLC/Corbis; 25-9: Fotografia de Joanna M. Setchell, de 

un mandril hembra alojada en el Centre Internationale de Recherches 
Medicales (Centro Internacional de Investigaciones Medicas), Franceville, 
Gabon.; 25-10: Alberta P./Wikimedia Commons; 25-11: Wikimedia 
Commons; 25-12: L. Shyamal/Wikimedia Commons; 25-13a: Tom 
Adams/ Wikimedia Commons; 25-13b: Nevit Dilmen/Wikimedia 
Commons; 25-14a: Nevit Dilmen/Wikimedia Commons; 25-14b: 

Richard Herrmann; 25-15: Getty Images Latin America/Dorling Kindersley; 

25-16: Kim Keating/Wikimedia Commons; 25-17: Karl Ammann/ 

Corbis; 25-18: Wikimedia Commons; 25-20: John Anderson/Alamy Images; 

25-21a: Latinstock/Minden Pictures; 25-21b: Jason Corriveau/Wikimedia 
Commons; 25-22: Federico Cisnetti/Wikimedia Commons; 25-24a: 
Underwatercolor; 25-24b: Teresa y Gerald Audesirk; 25-25a: Glowimages; 
25-25b: Glowimages; 25-25c: Wikimedia Commons; 25-26: Wayne Lynch/ 
All Canada Photos/Corbis; 25-28: Neil Bromhall/Science Photo Library; 
25-29: Wikimedia Commons; 25-30: William P. Fifer, New York State 
Psychiatric Insitute, (Instituto Psiquiatrico del Estado de Nueva York), 
Columbia University; 25-31: Reproducido con permiso de la revista Animal 
Behaviour (Comportamiento Animal), "Low-, normal-, high- and perfect- 
symmetry versions of a male face" ("Baja, normal, alta y perfecta simetria 
de un rostro masculino"). De la figura 1, p. 235, 202, 64, 233-238 por 
los autores Koehler N, Rhodes, G, y Simmons L.W. Copyright ® 2006 por 


Elsevier Science Ltd. Imagen cortesfa de Animal Behavior.; E25-1: Wikimedia 
Commons 

Capitulo 26 inicial: Wikimedia Commons; 26-10a: Robert Pickett/ 

Corbis; 26-10b: Daniel J. Cox/Corbis; 26-12a: Emilia Venturato/Wikimedia 
Commons; 26-12b: Latinstock/Photoresearchers; 26-13: Frans Lemmens/ 
Corbis; 26-14a: Glowimages; 26-14b: Wikimedia Commons; 26-14c: 

Forest & Kim Starr/ Wikimedia Commons; E26-1: Florida Fish and 
Wildlife Conservation Commission's Fish and Wildlife Research Institute 
(Conservacion de la pesca y la vida silvestre de la Comision y el Instituto de 
investigacion de vida silvestre de Florida); E26-2: Bettmann/Corbis; E26-2 
detalle: Wikimedia Commons 

Capilulo 27 inicial: David Wong; 27-3a: Remi Bigonneau/Wikimedia 
Commons; 27-3b: Latinstock/Minden Pictures; 27-3c: Mike Atkins/ 
Wikimedia Commons; 27-4a: Wikimedia Commons; 27-4b: Wikimedia 
Commons; 27-5a: Wikimedia Commons; 27-5b: Wikimedia Commons; 

27-5c: Wikimedia Commons; 27-5d: Wikimedia Commons; 27-6a: 
Glowimages; 27-6b: Charles V. Angelo/Latinstock/Photo Researchers, Inc.; 
27-7: Wikimedia Commons; 27-8a: Wikimedia Commons; 27-8b: 
Wikimedia Commons; 27-9aL: Goran Cakmazovic/ Shutterstock; 27-9aR: 
Matt Darby/Wikimedia Commons; 27-9bL: Wikimedia Commons; 

27-9bR: Glenn Bartolotti/Wikimedia Commons; 27-10a: Felipe Gomez/ 
Wikimedia Commons; 27-10b: Jorg Hempel/Wikimedia Commons; 27-10c: 
Derek Ramsey/ Wikimedia Commons; 27-1 la: Lukas Jonaitis/Wikimedia 
Commons; 27-1 lb: T. Hoffmeister/B. Roitberg; 27-12a: Latinstock/Minden 
Pictures; 27-12b: Derek Ramsey/Wikimedia Commons; 27-13a: Teresa 
Audesirk; 27-13b: Wikimedia Commons; 27-14a: Lee Prince/Shutterstock; 

27- 14b: Tishl/Shutterstock; 27-15aL: J. D. Griggs/Wikimedia 
Commons; 27-15aR: Steffen Foerster/Shutterstock; 27-15bL: Roger 
Ressmeyer/Corbis; 27-15bR: Darrell Gulin/Corbis; 27-15cL: Raymond 
German/Corbis; 27-15cR: Wikimedia Commons ; 27-18a: Wikimedia 
Commons; 27-18b: Wikimedia Commons; 27-19: Dave Brenner/University 
of Michigan Sea Grant Program (Programa de Becas Maritimas de la 
Universidad de Michigan); E27-la: Wikimedia Commons; E27-lb: Scott 
Ehardt/Wikimedia Commons; E27-lc: Wikimedia Commons; E27-2: 
Stephen P. Yanoviak 

Capitulo 28 inicial: Shutterstock; 28-11: Brocken Inaglory/Wikimedia 
Commons; 28-12: Nino Barbieri/Wikimedia Commons; 28-13: Latinstock/ 
Photoresearchers; 28-17a: W.O. Field, 1941/U.S. Geological Survey, Denver; 

28- 17b: Bruce Molnia, 2004/U.S. Geological Survey, Denver (Servicio 
Geologico de Denver, Estados Unidos); E28-1: Frans Lanting/Corbis; E28-2: 
Jan Martin Will/Shutterstock 

Capitulo 29 inicial: Wikimedia Commons; detalle: Tomasz Zajaczkowski/ 
iStockphoto; 29-6a: Teresa y Gerald Audesirk; 29-6b: Jose Mesa/ Wikimedia 
Commons; 29-9BL: Wikimedia Commons; 29-9TL: Martin Javier Battiti/ 
Wikimedia Commons; 29-9M: Eric Chan/Wikimedia Commons; 29-9R: 
Glowimages; 29-10: Latinstock/Photoresearchers; 29-11M: Erik Kolstad/ 
iStockphoto.com; 29-11L: EcoPrint/Shutterstock; 29-11BR: Federico Rizzato/ 
Fotolia; 29-11TR: Dirk Freder/iStockphoto.com; 29-12: Latinstock/Album/ 
africanpictures/Akg-Images; 29-13a: Vladimir Wrangel/Shutterstock; 

29- 13b:Daniel Mayer/Wikimedia Commons; 29-13c: Wikimedia 
Commons; 29-14: Wikimedia Commons; 29-15: Latinstock/ 
Photoresearchers; 29-16: Maja Trochimczyk/Wikimedia Commons; 29-17: 
Glowimages; 29-18M:Glowimages; 29-18L: Olivierl/Dreamstime; 

29-18BR: Eric Gevaert/Shutterstock; 29-18TR: James C. Leupold/Wikimedia 
Commons; 29-19: Teresa y Gerald Audesirk; 29-20M: Aleksander Bolbot/ 
Shutterstock; 29-20L: Paul Tessier/iStockphoto.com; 29-20BR: Greg 
Okimi/iStockphoto.com; 29-20TR: Francis Bosse/iStockphoto.com; 

29-21M: Wikimedia Commons; 29-21BL: Photos.com; 29-21TL: Jon 
Meier/iStockphoto.com; 21R: Wikimedia Commons; 29-22M: Wikimedia 
Commons; 29-22B: Latinstock/Photoresearchers; 29-22T: Wikimedia 
Commons; 29-23: Glowimages; 29-24M: U.S. Fish and Wildlife Service 
(Servicio de pesca y vida silvestre de Estados Unidos)/Wikimedia Commons; 
29-24L: Jon Nickles; 29-24BR: Stuart Westmorland/Corbis; 29-24TR: 

Dmitry Deshevykh/iStockphoto.com; 29-26: Christian Fischer/Wikimedia 
Commons; 29-29: Lee Feldstein/iStockphoto.com; 29-30M: Glowimages; 
29-30BL: Jens Petersen/Wikimedia Commons; 29-30TL: Dennis Sabo/ 
iStockphoto.com; 29-30R: Nick Hobgood/Wikimedia Commons; 29-31M: 
Aldo Ottaviani/iStockphoto.com; 29-31L: Antoine Taveneaux/Wikimedia 
Commons; 29-31BR: Wikimedia Commons; 29-31TR: Prof. Gordon T. 
Taylor, Stony Brook University/Wikimedia Commons; 29-32M: Dr. Craig 
R. Smith/Wikimedia Commons; 29-32BL: Robert C. Vrijenhoek, Shannon 
B. Johnson y Greg W. Rouse/Wikimedia Commons; 29-32TL: Latinstock/ 
Photoresearchers; 29-32R: Latinstock/Minden Pictures; 29-33M: University 
of Washington; NOAA/OAR/OER/Wikimedia Commons; 29-33 detalle: 
Reproducida con permiso from Waren, A. Bengston, S., Goffredi, S. K. 
y Van Dover, C. L. 203. A hot-vent gastropod with iron sulfide dermal 
sclerites (Un gasteropodo con escleritos de sulfuro de hierro en las 
chimeneas hidrotermales). Science, 32, p. 107. Cortesfa del Dr. Michel 
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Segonzac/Ifremer, France. Copyright 203 American Association for the 
Advancement of Science; 29-34M: Wikimedia Commons; 29-34 detalle: 
Shutterstock; E29-1: NASA/Goddard Space Flight Center 

Capi'tlllo 30 inicial: Frans Lanting/Corbis; 30-2: Cortesfa de Missouri 
Department of Transportation (Departamento del Transporte de 
Missouri); 30-3a: Martin Strmko/iStockphoto.com; 30-3b: Wikimedia 
Commons; 30-3c: Wikimedia Commons; 30-4: Julian Colton/Wikimedia 
Commons; 30-7a: Wikimedia Commons; 30-7b: Earth Sciences & Image 
Analysis Lab (Laboratorio de ciencias de la Tierra y analisis de imagen)/ 
NASA/Johnson Space Center (Centro Espacial Johnson); 30-8: © Bruno 
Locatelli; 30-9a: Jason Selong; 30-9b: Nigel Pavitt/JAI/Corbis; 30-10a: 

Remi Bigonneau/Wikimedia Commons; 30-10b: Wikimedia Commons; 

30- 10c: Samuel Chow/Wikimedia Commons; 30-11UN: Wikimedia 
Commons; 30-12a: Eric York/Grand Canyon National Park (Parque 
Nacional del Gran Cañon); 30-12b: (2003) California State Parks 
(Parques del estado de California); 30-15a: Dr. George Naderman, Former 
Extension Soil Specialist (especialista retirado de extension del suelo), 
College of Agriculture and Life Sciences (Colegio de agricultura y ciencias 
de la vida), NC State University (Universidad Estatal de Carolina del 
Norte); 30-15b: Dr. George Naderman, Former Extension Soil Specialist 
(especialista retirado de extension del suelo), College of Agriculture 

and Life Sciences (Colegio de agricultura y ciencias de la vida), NC State 
University (Universidad Estatal de Carolina del Norte),; E30-la: South 
Florida Water Management District (Administracion del agua del distrito 
del sur de Florida); E30-lb: South Florida Water Management District 
(Administracion del agua del distrito del sur de Florida); UN30-1: Tom 
y Pat Leeson/Photo Researchers, Inc. E30-3a: Ben Aveling/Wikimedia 
Commons; E30-3b: M. Carmen Gutierrez H. y Jose Huerta C., Pearson 
Mexico; E30-4M: Wikimedia Commons; E30-4 detalle: Foto de Eric Larsen, 
cortesia de Bill Ripple/OSU http://www.cof.orst.edu/wolves 

Capitulo 31 inicial: A1 Messerschmidt/Getty Images; 31-la: Tom 
McHugh/Getty Images Latin America/Photo Researchers, Inc.; 31-lb: kwan 
tse/Shutterstock; 31-lc: Ivan Cholakov Gostock-dot-ne/ Shutterstock; 

31- 5a: Getty Images Latin America/Photo Researchers; 31-5b: Wikimedia 
Commons; 31-5c: Pearson Science; 31-6: Wikimedia Commons; 31-7: Nina 
Zanetti/Pearson Science; 31-8: National Cancer Institute (Instituto Nacional 
del Cancer, Estados Unidos)/Science Photo Library; 31-9a: Department 
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Orugas halcon, 896 
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Pantanos, 571-572 
Papa, 848 

Par de bases complementarias, 206 
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tejido epitelial, 608-611, 610 
Piel artificial, 55, 60, 67, 74-75 
Piel de gallina, 615 
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Prostaglandinas, 715, 827 
Prostata, 796-797, 799 
Proteasas, 667 
Protefnas, 658, 679 
energfa de las, 102 
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Proyecto de Conservacion del Habitat de La Cruz, 
600 

Proyecto Genoma Humano, 251-252, 256, 260, 
346 

Proyecto Inocencia, 240, 246, 248, 261 
Prusiner, Stanley, 9, 36, 52, 367 
Pseudoceloma, 423 
Pseudocelomados, 423, 441 
Pseudoplasmodio, 381-382 
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Reacciones aerobicas, 71 
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causas de la, 159, 162 
cnidarias, 428 
division celular y, 147-148 
esponjas, 424 
fecundidad, 806-809 
generalidades, 793-796 
hongos, 406, 407-408, 410-411 
plantas, 866-867 
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protistas, 373 
seleccion sexual, 298-299 
virus, 365, 366 

Reptilia, 330, 448, 450, 563, 622, 643-644 
Reserva central, 595-596 

Reserva de Biosfera de la Mariposa Monarca, 595, 
600 

Reserva de la biosfera, 595-596 
Reservas basicas, 592-593 
Resfriado comun, 243, 365 
Resistencia a insectos, 249, 256 
Resistencia ambiental, 489, 492, 494-498 
Resonancia magnetica, escaneos para imageno- 
logia, 754 

Respiracion aerobica, 359-360 
Respiracion anaerobia, 359-360 
Respiracion celular, 129-136 
Respuesta inflamatoria, 695-697 


Respuesta inmunitaria adquirida, 693, 697-698. 

Vease tambien sistema inmunitario 
Respuesta inmunitaria innata, 693, 695-697. 

Vease tambien sistema inmunitario 
Retama negra, 878 
Reticulo endoplasmatico, 62, 67-68 
Reticulo endoplasmatico liso, 60, 61, 67-68 
Reficulo endoplasmatico rugoso, 60, 61, 67-68 
Reticulo sarcoplasmatico, 778-779 
Retina, 765-766 
Retrovirus, 366 
Revolucion Industrial, 544 
RFLP (polimorfismos de longitud de fragmentos 
de restriccion), 252 
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quimiorreceptores, 768-769 
sistema nervioso y, 759-761 
vista, 765-768 

Sentidos, evolucion y, 327-328 
Sentidos receptores, 759-761 
Señal de alarma del mafz, 896 
Señales de cortejo, 308 
Señales electricas, 93 
Señales quunicas, 479 
Sepalos, 868 

Septo, en las hifas, 404-405 
Seres humanos 

aparato respiratorio, 645-653 
arrecifes de coral, impacto en los, 574 
biodiversidad, impacto en la, 587-591, 591- 
593 

bosques caducos templados, impacto en los, 
566 

bosques pluviales tropicales, impacto en los, 
560-561 

ciclo de vida, 168 

conducta y biologia, 483-485 

crecimiento demografico, 501-508, 598 

cromosomas, 151 

desiertos, impacto en los, 563-564 

ecosistemas costeros, impacto en los, 573 

embrion, caracteristicas de los cordados, 449 

evolucion de los, 333-339 

fecundidad, 806-809 

filogenia, 345 

hongos y, 414-417 

humedales de agua dulce, impacto en los, 
571-572 

interacciones con los ecosistemas, 544-549 
lagos de agua dulce, impacto en los, 569 
mares, impacto en los, 453, 575 
nutricion y digestion, 665-672 
pastizales, impacto en los, 565 
plantas y, 388 
platelmintos, 430 


procariontes y, 360-363 
reproduccion, 796-806 
rios, impacto en los, 521 
sabanas, impacto en las, 562 
solitaria, 431 
taiga, impacto en las, 567 
tundra, impacto en la, 568 
Seres vivos, caracteristicas de los, 11-14 
Serina, 223 
Serotonina, 739 
Serpiente coral, 518 
Serpiente de cascabel, 77, 81, 94 
Serpientes, 77, 81, 94, 448, 455-458, 518 
Servicios del ecosistema, 582-584 
Shackleton, sir Ernst, 20 
Sialia, 343 

Sialia currucoides, 343 
Sialia mexicana, 343 
Sialia sialis, 343 
Sida, 707-709, 804 

estudio de caso, 1, 14, 16, 17 
origen del, estudio de caso, 342, 346, 352 
replicacion del virus, 243, 365, 366 
Siembra directa, 596-597 
Sifilis, 362, 804 
Sifon excurrente, 448 
Sifon incurrente, 448 
Silice, 376 

Silurico, periodo, 323, 327, 331 
Simetria 

bilateral, 421-424, 430, 442 
estudio de caso, 464, 485-486 
radial, 421-424 

Simetria bilateral, 421-424, 430, 442 
Simplocarpo fetido, 865 
Sinapomorfo, 348-349 
Sinapsis, 735, 738-739 

Sindrome de alcoholismo fetal, 813, 826, 831 
Smdrome de Down, 195-196, 258 
Sindrome de Ellis van Creveld, 293-295 
Sindrome de Jacob, 195 
Sindrome de Klinefelter, 194-195 
Sindrome de Marfan, 173, 180, 189, 196 
Sindrome de Turner, 194 
Sindrome de Werner, 237 
Singer, S.J., 78 
Sintesis de G3P, 121 
Sintesis por deshidratacion, 38, 47, 48 
Sistema binominal de clasificacion, 14-16 
Sistema cerrado, definicion, 99 
Sistema circulatorio 
anelidos, 430, 432 
corazon vertebrados, 622-626 
estudio de caso, 619, 623, 628, 637 
generalidades, 616, 620-621 
moluscos, 433 
reptiles, 455 
sangre, 626-629 
sistema linfatico y, 635-637 
tejidos epiteliales, 608-611 
vasos sanguineos, 629-634 
Sistema circulatorio abierto, 433, 620-621 
Sistema circulatorio cerrado, 430, 432, 620-621 
Sistema de brotes, de las plantas, 838 
Sistema de clasificacion, 14-16, 343-346, 351 
Sistema de rafces, 837-839, 841, 849-854, 891- 
893 

Sistema de raiz fibrosa, 849, 850 
Sistema de tejido basico, en plantas, 840-843, 
841-842 

Sistema de tejido vascular, de las plantas, 840- 
843, 842-843, 845, 847 

Sistema del tejido dermico en las plantas, 840-843 
Sistema endocrino 

estudio de caso, esteroides anabolicos, 713, 
717, 726, 730 
generalidades, 616 
hormonas animales, 715-719 
interruptores, 728 

partes y funciones de los mamiferos, 719-730 


Sistema esqueletico, 616 

Sistema Indicador de ADN Combinado (CODIS), 
248 

Sistema inmunitario. Vease tambien Sida; VIH 
(virus de la inmunodeficiencia humana) 
animal, generalidades, 616 
anticuerpos, 47, 68-69, 250-251, 254 
componentes del, 697-698 
deficiencia inmunitario combinada grave, 255 
disfuncion del, 705, 707-709 
inmunidad humoral, 701-703 
plantas, 897 

proceso de respuesta, 698-701 
proteinas de reconocimiento, 82 
respuesta innata, 693 
tratamiento medico, 705 
Sistema integumentario, 616 
Sistema lfmbico, 750 
Sistema linfatico, 616, 635-637, 697-698 
Sistema nervioso autonomo, 744 
Sistema nervioso central, 743-744 
Sistema nervioso parasimpatico, 744 
Sistema nervioso periferico (SNP), 743-744 
Sistema nervioso simpatico, 744 
Sistema nervioso somatico, 744 
Sistema urinario 

estudio de caso, trasplante de riñon, 676, 683, 
687 

funcion del, 678-679 
generalidades, 616, 677 
homeostasis y, 683, 686-688 
invertebrados, 677-678 
orina, 677, 682-685 
partes del, 679-682 
tejidos epiteliales, 608-611 
Sistema vascular hfdrico, 442-443 
Sistema vascular, transporte de minerales, 852- 
854 

Sistemas de retroalimentacion, 606-608, 628, 

718, 724, 802-803 

Sistemas de retroalimentacion negativa, 607-608, 
628, 718, 724, 802-803 

Sistemas de retroalimentacion positiva, 608, 718, 
802-803 

Sistemas organicos, 2, 3, 430, 443 

Sistematica, 344, 346-352, 351, 356 

Sitio activo (enzimas), 104 

Skinner, B.F., 466-467 

Smith, J.L.B., 446, 451, 461 

Smith, William, 268 

Sobreespecializacion, 314, 315 

Sobreexplotacion, 590 

Sodio (Na), 22, 659, 684-685, 738-739 

Solitaria, 431 

Solucion, 29 

Soluciones hipertonicas, 85-87 
Soluciones hipotonicas, 85-87 
Soluciones isotonicas, 85-87 
Solutos, 82, 85-87 
Sombra pluvial, 557, 558 
Sonda de ADN, 247 
Sonido, comunicacion por, 471-472 
Soya, 854 

Spemann, Hans, 820-821 

Spencer, Herbert, 297 

Sperry, Roger, 752 

Sphagnum, 391 

Stapella grandifiora, 865, 882 

Staphylococcus aureus, 284, 288, 296, 301 

Steiner, Matthias, 774, 778, 783, 789 

Streptoccocus, 362, 363 

Streptococcus pyogenes, 691 

Stringer, Korey, 604, 615 

Struhsaker, Thomas, 471 

Sucesion, 524-528 

Sucesion de arboles, 526 

Sucesion primaria, 524-525, 526 

Sucesion secundaria, 524-527 

Sucesos catastroficos, 332-333 

Suculentas, 844 


fndice 


969 


Sudor, 615 

Suelo, 387, 383 

Sulfuro de hidrogeno, 324 

Supervivencia, 273-274, 500-501 

Surtidores, 245 

Sustentabilidad, 595-598, 599 
Sustitucion de nucleotidos, 213, 230 
Sustratos, de enzimas, 104, 105 

T 

Tabaco, uso del, 649, 829 
Tabaquismo, tabaco, 649, 829 
Taiga, 566-567 
Talamo, 749 

Tallo, de las plantas, 841, 845-849, 891-893 
Tamaño, de los microorganismos, 364 
TAMAR, 589 
Tarsero, 333 

Tasa de crecimiento de las poblaciones, 490-492 

Tasa de incremento natural, 490-492 

Tasas de reaccion, 105 

Tatum, Edward, 220 

Tavares, Joao, 578 

Taxonomia, generalidades, 343-346, 351 
Tecnologia de herramientas, evolucion de la, 
336-337 

Tecnologia de pistola de genes, 250 
Tectonica de placas, 332 
Tegumento, 873 
Tejido adiposo, 612-615 
Tejido conectivo denso, 611 
Tejido conectivo suelto, 611 
Tejidos 

conectivo, 611-612 
epitelial, 608-611 
estudio de, 2, 3 
evoluciony, 421-428 
generalidades, 608 
musculo, 612-613 
nervios, 613 
organos, 614-616 
plantas, 840-843 
sistema inmunitario, 698 
Tejidos conectivos, 611-612, 614-615 
Tejidos conectivos especializados, 611-612 
Tejidos embrionarios, 422 
Tejidos epiteliales, 608-611, 614-615 
Telofase, 151, 152-155, 164, 165 
Telomeros, 150 
Tembladera, 52, 367 
Temperatura corporal 

estudio de caso, 604, 608, 612, 615 
fiebre, 695-697 
piel y, 614 

regulacion de la, 606-608 
Temperatura corporal. Vease tambien Homeostasis 
estudio de caso, 604, 608, 612, 615 
fiebre, 695-697 
flujo de energfa, 100-101 
piel y, 614 

reacciones bioquimicas, 103, 109 
regulacion de la, 606-608 
Temperatura. Vease tambien calentamiento global 
de la Tierra, efecto en el bioma, 568-569 
desiertos, 563 
ecosistemas costeros, 573 
efecto del agua en la, 32-33 
fotosmtesis, 123-124 
funcion de las enzimas, 109 
membranas celulares, 80, 82 
Tierra, elevacion y, 557 
Tendon de Golgi, 762 
Tendones, 611, 778 
Tension, 856 
Tension superficial, 28-29 
Teoria cientffica, 8-9 
Teoria de cohesion-tension, 855-857 
Teoria de la presion y flujo, 861 
Terciario, periodo del Cenozoico, 323, 331 
Terminal sinaptica, 735 


Termitas, 43, 374, 473, 481-482 
Termodinamica, 99 
Termorreceptores, 759 
Territorialidad, 475-476, 

Tesriculos, 719-720, 726, 796-797 
Testosterona, 45, 236-237, 716, 726, 796 
Tetanos, 362 

Tetrahidroestrinona (THG), 713, 717, 726, 730 

Tetrahymena, 321 

Tetrapodos, 453 

Tetrastigma , 385, 389, 400, 401 

Theobroma cacao, 553, 561, 575, 577, 578 

Thermus aquaticus, 245, 261 

THG (tetrahidroestrinona), 713, 717, 726, 730 

Thiomargarita namibiensis, 357 

Thomas, Donald, 874 

Thornhill, Randy, 464, 485-486 

Tiamina, 660 

Tiburon ballena, 452 

Tiburones, 448, 451-452, 747 

Tiempo atmosferico, 547-548, 554-557 

Tigmotropismo, 891, 892, 898 

Tigres, 588 

Tilacoides, 71, 113, 114, 117-119 
Tilapia, 590 

Timina, 51, 52, 146, 203, 206-207, 209-213, 658 

Timo, 698, 719-720, 729 

Timosina, 729 

Tinbergen, Niko, 468, 476 

Tiranosaurio, 112, 115, 122, 125 

Tiroides, 719-725 

Tirosina, 223 

Tiroxina, 723-724 

Titi leon o tamarino de cara negra, 352 
Tocoferol, 660 

Toma de sangre materna, 258 
Tomografia por emision de positrones, 23 
Tomografia por emision de positrones, escaneo 
de, 754 

Tortugas baulas, 457 
Tortugas marinas, 588, 589 
Tortugas, 448, 455-458, 588, 589 
Toxinas, 47, 135, 362-363, 415-416, 454, 829 
Trabajo de parto, 827-829 
Transcripcion del ADN, 220-225, 232-235 
Transcriptasa reversa, 366 
Transformacion, 242-243 
Transicion demografica, 503 
Transmision sinaptica, 740 
Transpiracion, 541, 855-860 
Transporte activo, 83, 87-92 
Transporte de protefnas, 79, 82, 84-85 
Transporte pasivo, 83-87 
Traquea, 609, 610, 643, 644, 645 
Traqueidas, 842, 852-854 
Traqueofitas, 389 
Trasico, periodo, 323, 331 
Traslacion, sintesis de protefnas, 220-222, 227- 
229, 232-235 

Trasplante de organos, 82, 619, 626, 676, 683, 
687 

Trastornos de la alimentacion, 655, 657, 668, 673 

Trastornos hereditarios, 252-254 

Trebol, 854 

Trematodos, 429, 430 

Treonina, 223 

Triceratops, 11, 112, 115, 122, 125 
Trichinella, 441 
Trichonomas vaginalis, 374 
Tricomoniasis, 805 
Trigliceridos, 39, 43-44, 45 
Trilobites, 270, 327 
Triptofano, 223 

Trisorma 21, 195-196, 256, 258, 260 

TrisomiaX, 194 

Trombina, 629 

Trufas, 416 

Trypanosoma, 375 

Tschermak, Erich, 181 

Tuberculosis, 284, 362 


Tubo, comunicacion por el, 473 
Tubo criboso, 860-861 
Tubulo de Malpighi, 678 
Tubulo, del riñon, 680 
Tubulo distal, 680 
Tubulo proximal, 680, 684-685 
Tubulos semimferos, 797 
Tubulos T, 778 
Tundra, 567-568 
Tunicados, 447-448, 449 
Tunicados, 447-448, 449, 819 
Turba, 391 
Turgencia, 70, 87, 88 
Tyndall, John, 318 

U 

U.S. Department of Agriculture (Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos), 248 
U.S. Department of Justice (Departamento de 
Justicia de Estados Unidos), 245 
U.S. Environmental Protection Agency (Oficina 
de Proteccion al Ambiente de Estados Uni- 
dos), 256, 586 

U.S. Fish and Wildlife Service (Servicio de Pesca y 
Fauna de Estados Unidos), 590, 594 
U.S. Food and Drug Administration (Adminis- 
tracion de Alimentos y Medicamentos de 
Estados Unidos), 249, 256 
U.S. National Academy of Sciences (Academia 
Nacional de Ciencias de Estados Unidos), 
256 

U.S. Society of Toxicology (Sociedad de Toxi- 
cologia de Estados Unidos), 256 
Ualabi, 459-461 
Ulceras, 669 
Ulva, 382 
Ulva lactuca, 382 
Umami, 769 
Unidad motriz, 781 
Uniformidad del espacio y el tiempo, 4 
Uniformitarianismo, 269 
Union de las celulas, 92-93 
Union estrecha, 92, 93 

Union Internacional para la Conservacion de la 
Naturaleza (IUCN), 586, 588, 590, 595, 

598 

Uniones comunicantes, 92, 93 
uñas, 47 
Urea, 679 
Ureter, 680 

Uretra, 680, 796-797, 799 
Urey, Harold, 319 
Urocordados, 447-448 
IJtero, 608, 800 
Utricularia, 885, 897, 898-900 
Utriculo, 764 

V 

Vacunas, 250-251, 705, 707, 708-709 

Vacunas de plantas comestibles, 250-251 

Vacuola central, 61, 62, 70 

Vacuola contractil, 70, 87 

Vacuolas, 61, 62, 69, 70, 87, 90, 371, 373 

Vacuolas digestivas, 69, 90, 371, 373, 661-662 

Vagina, 800, 801, 803 

Valina, 233 

Valvula auriculoventricular, 623 
Valvulas cardiacas, 623 
Valvulas semilunares, 623 
Vampiros, 461 

van Leeuwenhoek, Anton, 58-59, 73 
Vaporizacion, 32-33 
Variables, definicion de, 5 
Vaso deferente, 796-797 
Vaso quilifero, 637, 670 

Vasos sanguineos, 620-621, 629-634. Vease tam- 
bien Sistema circulatorio 
Vasos, tejidos de las plantas, 842 
Vejiga, 609, 666, 668 
Vejiga natatoria, 452 


970 


fndice 


Vejiga urinaria, 609, 680 
Vello, 669 
Vello corionico, 826 
Vellos sexuales, 360 
Velocidad metabolica, 656 
Velociraptor, 330 
Vena cava, 622 
Vena cava inferior, 623, 630 
Vena cava superior, 623, 630 
Vena femoral, 630 
Vena renal, 680 
Venas pulmonares, 623 
Venas. Vease tambien Aparato circulatorio 
estructura y funciones, 629-634 
hojas, 844 
piel, 614 
plantas, 844 
venas renales, 680 
vertebrados, 622 
Veneno, 107-109, 135, 362-363 
anemonas de mar, 427, 429 
dragon de Komodo, 456 
estudio de caso, 77, 81, 94 
insectos, 438 
protefnas, 47 
Ventana oval, 762-765 
Ventrfculos, 622-626 
Venulas, 614, 634 
Verduras, 873 
Verlinsky, Yury, 260 
Vertebrados 

aparato circulatorio, 620-621 
aparato digestivo, 662-663 
clados de, 447-450 
corazon, 622-626 

defensa contra las enfermedades, 693 
esqueleto, 783-787 
grupos principales, 451-461 
polinizadores, 879 
Vesfculas, 60, 61, 62, 68, 154, 321 
Vesfculas seminales, 796-797, 799 
Vibrio cholerae, 347 
Vida en grupo, 480-483 
Vida media, 324 
Vida terrestre, 328-331, 558-569 
Vida, requisitos para la, 557-558 
Vietnam, 303 

VIH (virus de la inmunodeficiencia humana), 
707-709, 804 

duplicacion del virus, 243, 365, 366 
estudio de caso, 1, 14, 16, 17 


origen del, estudio de caso, 342, 346, 352 
Villarreal, Luis, 17 
Vino, 416-417 

Virchow, Rudolf, 56, 145, 209 
Viroides, 367-368 
Viruela, 367, 368, 707 
Virus 

defensa contra los, 692 
enfermedad de transmision sexual, 804-805 
estudio decaso, 1, 14, 16, 17 
generalidades, 363-368 
replicacion, 365, 366 
respuesta inmunitaria, 696, 702-703 
transferencias de ADN de los, 243-244 
viroides y priones, 367-368 
virus exoticos de la gripe, 706 
Virus de la influenza, 243, 364, 706 
Virus de la influenza humana, 706 
Virus de la inmunodeficiencia de los simios 
(VIS), 352 

Virus de la inmunodeficiencia humana (VIH), 1, 
14, 16, 17, 707-709, 804 
Virus del HlNl, 706 
Virus del herpes, 365, 366 
Virus del mosaico del tabaco, 364 
Virus del papiloma humano (VPH), 804 
VIS (virus de la inmunodeficiencia de los simios), 
352 

Viscum, 880 

Vision binocular, 333-334, 768 
Vista, 185, 333-334, 765-768 
Vitaminas, 257, 658-659, 660 
Vitaminas hidrosolubles, 658-659, 660 
Vitaminas liposolubles, 658-659, 660 
Viudo de Jackson, 6-7 
Vocalizaciones, 308, 476, 477 
Volicitina, 896 
Volta, Alessandro, 759 
Volumen y area superflcial, 91 
von Baer, Karl, 277 
von Linne, Carl, 343 
Vuelo de las aves, 457-458 

W 

Waialeale dubautia, 314 
Wallace, Alfred Russel, 9, 271-274 
Wansiru, Samuel, 774, 778, 783, 789 
Warren J. Robin, 669 
Watson, James, 8, 206 
Weinberg, Wilhelm, 286 
Welwitschia mirabilis, 396-397 


Went, Frits, 890 

White, James, 547 

Wilkins, Maurice, 203, 206 

Wilmut, Ian, 156 

Wilson, E.O., 4, 12 

Wilson, H.V., 425 

Wimmer, Eckard, 17 

Woese, Carl, 347, 350 

Wombats, 459-461 

World Wildlife Fund (WWF, Fondo 

Mundial para la Naturaleza), 590, 593, 
595, 600 

X 

Xenotrasplante, 681 
Xilema 

crecimiento de las plantas, 846 
generalidades, 840, 842 
hojas, 844 

mecanismos de transporte, 847 
transporte de mineral, 852-854 
transporte del agua, 855-857 

Y 

Yanoviak, Steve, 522 

Yaro del caballo muerto, 882 

Yellowstone, Parque Nacional de, 359, 525 

Yema, 814 

Yodo, 659, 723-724 

Yuca, 879 

Yugular, 630 

Yunque, 762-765 

Z 

Zarigueya, 459-461 
Zigomiceto, 406-408 
Zigosporangio, 408 

Zigoto, 167, 386, 794, 815, 817, 818-822, 866- 
867 

Zinc (Zn), 22, 659, 852 

Zona afotica, 572-573 

Zona de reserva amortiguadora, 595-596 

Zona de transicion, reservas, 595-596 

Zona fotica, 572-573 

Zona intermareal, 514, 573 

Zona limnetica, 569 

Zona litoral, 569 

Zona pelucida, 804 

Zona profunda, 569 

Zonas habitables, acuaticas, 569-572, 

570 

Zooplancton, 536, 569, 575 



Explora el mundo fascinante de 

BIOLOGIA 

LA VIDA EN LA TIERRA con fisiologia 


Esta amplia obra, conocida por su tratamiento exhaustivo de temas acerca de la diversidad, la ecologia y el 
ambiente natural, atrapa e incita a los lectores con estudios de casos integrados y relevantes, e interesantes 
preguntas en cada capitulo. 

La novena edicion, completamente revisada, tiene el mismo estilo ameno y comprensible que han agradecido 
miles de estudiantes, pero ahora se pone enfasis en diversas aplicaciones practicas que resultan muy 
atractivas. Entre las novedades de esta edicion se cuentan las secciones "Estudio de caso", que vinculan un 
caso real con los temas biologicos relevantes tratados en el capitulo, y los apartados "^Te has preguntado?", 
en los que se da respuesta a las interrogantes mas frecuentes entre los estudiantes. Se revisaron todas las 
ilustraciones y se ampliaron las preguntas de razonamiento critico de cada capitulo. 

Esta edicion busca: 

• Presentar la informacion de manera tal que refuerce la cultura cientifica de los estudiantes. 

• Inspirar en los estudiantes un sentimiento de maravilla ante el mundo natural y resaltar el papel 
que ellos mismos desempeñan en su entorno, con el fin de favorecer una vida de estudio y 
descubrimiento. 

• Que los estudiantes aprendan los temas relacionados con la naturaleza de la ciencia y destacar la 
importancia que esto tiene en su vida diaria y en su dinamico mundo. 


Para saber mas, consulte con su representante de Pearson local o visite: 
www.pearsonenespañol.com/audesirk 


ISBN 978-607-32-1526-8 

9 0 0 0 0 


9 786073 215268 


Visitenos en: 

www.pearsonenespariol.com 


















































